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Zusammenfassung

Die Analyse des Langzeitverhaltens von netzgekoppelten Photovoltaikanlagen dient zur
Erkennung des Alterungsverhaltens der verschiedenen PV-Komponenten in der praktischen
Anwendung und weiteren Langzeitproblemen, die beim Betrieb solcher Anlagen auftreten
kénnen.

Die HTA Burgdorf filhrt seit mehreren Jahren an einer statistisch relevanten Anzahl von PV-
Antagen (bis zu 36 Anlagen) Langzeitmessungen durch. Der Grossteil der Anlagen befindet
sich in Burgdorf, zwei im Berner Oberland und eine in Liestal. Bei jeder dieser Anlagen wird
die effektive Energieproduktion und die eingestrahite Sonnenenergie auf den Solargenerator
erfasst. Von diesen Anlagen sind 7 mit einer aufwendigen Messtechnik ausgestattet, um ein
sehr genaues Monitoring samtlicher relevanter Parameter durchfiihren zu konnen. Die
Auswertung der erfassten Messdaten und die Durchflihrung diverser anderer Messungen
(z.B. I-U-Kennlinienmessungen, Netzqualititsmessungen) an diesen Anlagen haben in den
letzten Jahren wichtige Informationen Uber das Langzeitverhalten geliefert, die in diesem
Schlussbericht ausflihrlich beschrieben werden:

Die Zuverldssigkeit der PV-Anlagen konnte in den letzten Jahren deutlich gesteigert werden,
besonders auf Grund der immer ausgereifteren Wechselrichtertechnologien. Im Vergleich zu
den ersten Betriebsjahren sind die Wechselrichter heute um ca. Faktor 10 zuverléssiger.

Ein immer haufiger auftretendes Problem ist jedoch die aliméhliche Energieertragsreduktion
bei PV-Anlagen durch Entwicklung einer permanenten Verschmutzung auf dem
Solargenerator. Verschiedene Messungen ergaben, dass die Reduktion der auf STC
umgerechneten Leistung infolge von Verschmutzung bis zu 10% betragen kann.

Vermehrt treten Delaminationen und andere Verdnderungen an dlteren Solarmodulen auf.
Auch bei den ibrigen DC-seitigen Komponenten (z.B. Feldanschlusskasten, DC-
Verkabelung) wurden alterungsbedingte Méngel festgestellt, die das Betriebsverhalten von
PV-Anlagen deutlich verschlechtern kénnen.

Durch-die -Langzeitanalyse - des-Betriebsverhaltens konnten -Optimierungsvorschlége zur-
Energieertragssteigerung bei mehreren Anlagen gemacht und in die Praxis umgesetzt
werden (z.B. Austausch von zu klein gewédhlien oder unzuverldssigen Wechselrichtern,
Austausch defekter Sicherungsautomaten}.

Die mit Abstand hoichsten Energieertrdge wurden von der hochalpinen PV-Anlage
Jungfraujoch erzielt. In der bisherigen Rekordperiode, in der Zeit von Mérz 1997 bis Februar
1998, erreichte die jahrliche Energieproduktion bezogen auf die effektive Generatorleistung
von 1,13 kWp einen Wert von 1541 kWh/kWp. Die Jahres-Performanz PR betrug in diesen
12 Monaten (iber 85% und der Winterenergieanteil Uber 46%.

Die mittlere Energieproduktion der Burgdorfer Anlagen lag in den letzten Jahren immer
deutlich (iber dem schweizerischen Mittelwert. Im bisherigen Rekordjahr 1997 betrug die
mittlere Energieproduktion 1011kWh/kWp. Die beste Anlage erreichte in dieser Zeit
1152kWh/kWp.

Die verschiedenen Anlagenkonzepte wurden anhand der jahrlich ermitteiten effektiven
Energieertrige verglichen, Zudem wurden die Energieertragsprofile von einer Auswah! der
iberwachten PV-Anlagen diskutiert.

Die durch das PSEL-Projekt ,Langzeitverhalten von netzgekoppelten Photovoitaikanlagen*
gewonnenen Erfahrungen wurden in diversen Publikationen an das interessierte
Fachpublikum weitergegeben.
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1 Einleitung

Bei vielen Photovoitaikanlagen werden in der ersten Zeit (meist 1-2 Jahre) Messungen der
Einstrahlung und des Energieertrags durchgeflihrt. Dadurch kénnen die meist anfénglich
auftretenden ,Kinderkrankheiten® (z.B. Wechselrichterprobleme), ihre Behebung und der
Ubergang in den Normalbetrieb dokumentiert werden.

Die HTA Burgdorf (vormals ISB) flhrt seit 1992 Dauermessungen an netzgekoppelien PV-
Anlagen durch. Im Rahmen des PSEL-Projekis wurde das Langzeitverhalten von
netzgeKkoppelten Photovoltaikanlagen bezliglich Degradationen und Alterserscheinungen
weiter untersucht. Die von der HTA Burgdorf mit Messapparaturen ausgeriisteten Anlagen
befinden sich in Burgdorf (33 Uberwachte Anlagen, davon mehrere Aniagen in Schulhdusern
am gleichen Netzpunkt) und an weiteren besonderen Standorten im Kanton Bern (2
Anlagen) und Baselland (1 Anlage). Die durchgefiihrten Untersuchungen sind auch fir die
Elektizitatswirtschaft zur Abschatzung des Potentials der Photovoltaik von Interesse.

Insgesamt fuhrt die HTA Burgdorf Fein- und Grobmessungen an 36 netzgekoppelten PV-
Anlagen mit Modulen von 4 verschiedenen Herstellern (Siemens, Kyocera, Solarex und BP)
und samtlichen Wechselrichtertypen, die in der Schweiz eine gewisse Bedeutung haben
(altere und neuere Solcon-, TopClass,- Ecopower,- SolarMax-, PYWR-Gerate) durch. Die
detaillierte Datenauswertung der Anlagen (normierte Jahresstatistiken aller Anlagen und
normierte Monatsstatistiken der Anlagen mit Fein-Messtechnik) befindet sich im Anhang 1+2
des Schlussberichts.

im Rahmen des PSEL-Projekis wurden zwei PV-Anlagen in das Feinmessprogramm
aufgenommen. Die entsprechende Messtechnik wurde im Januar 1997 bei der mit neuster
Technologie ausgestatteten PV-Anlage Schlossmatt 8 (trafoloser Wechselrichter SolarMaxS)
und im Dezember 1996 bei der PV-Anlage EBL Liestal in Betrieb genommen. Seither werden
an insgesamt 7 Anlagen Feinmessungen durchgefiihrt. Bei 3 der 7 Anlagen wurde die
notwendige Messtechnik im Rahmen des Vorgéngerprojekts [16] installiert und auch bei der

PV-Testanlage der HTA Burgdorf (mit diversen Wechselrichtern) und der Anlage der IBB_ o

“werden die Daten erfagst iind ansgaweartat.

Mit der Feinmesstechnik werden genaue Langzeitmessungen von Einstrahlung
(Pyranometer) und Energieertrag durchgefilhrt. Die zuverlassige und langzeitig stabile
Kalibrierung von Silizium-Referenzzellen zur Strahlungsmessung ist jedoch ein Problem.

Bei den Anlagen Jungfraujoch, Gfelier und EBL Liestal wurden aufgrund der Feinmessungen
gezielte Massnahmen zur Erragssteigerung vorgenommen (Austausch von zu Kklein
gewahlten oder unzuverlassigen Wechselrichtern, Austausch defekter Strangdioden und
-sicherungen, Uberbrickung von Strangdioden, Beseitigung schattenwerfender Strukturen).

Ein mittlerweile 6fters aufiretendes Problem ist die allmahliche Ertragsreduktion durch
Entwicklung einer permanenten Verschmutzung auf dem Solargenerator und ab und zu
wurden Delaminationen an PV-Modulen beobachtet.

Die Langzeitzuverlassigkeit der PV-Wechselrichter wurde deutlich gesteigert. Der Betrieb
mehrerer Wechselrichter am gleichen Netzpunkt ist mit neueren Geréten unproblematisch.

Die verfeinerte normierte Darstellung von Leistung und Energieertrag von PV-Anlagen hat
sich im Langzeittest bestens bewéhrt. Die Aufteilung der Feldverluste in temperaturbedingte
. und nicht temperaturbedingte Feldveriuste ermd&glicht eine noch detailliertere Analyse.

Auf die automatische Erzeugung der |EA-Energieertagsdaten wurde bisher verzichtet, da
aufgrund eines anstehenden Betriebssystemwechsels eine umfangreiche Anpassung der
Messdatenauswertungs-Software der HTA Burgdorf in ndchster Zeit unumgénglich sein wird.

Durch das PSEL-Projekt .Langzeitverhalten von netzgekoppelten Photovoltaikanlagen®
wurde der Weiterausbau der vorhandenen Datenbasis der Uberwachten PV-Anlagen
gesichert. Das in den letzten Jahren erworbene und auch international anerkannte Know-
How der HTA Burgdorf auf dem Gebiet der PV-Systemtechnik konnte somit weiter vertieft
werden. An internationalen Fachtagungen und durch Publikationen wurden die gewonnenen
Erkenntnisse einem breiten Publikum zugénglich gemacht.

.0.
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2 Uberwachte PV-Anlagen im PSEL-Projekt

Die Grundlage fir die Analyse des Langzeitverhaltens von netzgekoppelten
Photovoltaikanlagen sind die Durchfilhrung von Dauermessungen an einer ausreichenden
Anzahl von Anlagen. Die HTA Burgdorf flihrt z.Z. an 36 netzgekoppelten PV-Anlagen mit
bis zu 44 Wechselrichtern Dauermessungen durch. Die ersten Anlagen wurden im Jahre
1992 und die bisher letzien im Jahre 1997 in das Messprogramm aufgenommen. Die
Anlagen sind auf Schrig-, Flachddchern und an Fassaden realisiert, dabei wurden
verschiedenste markigéngige Technologien und Komponenten eingesetzt. Die Anlagen
befinden sich an verschiedenen Orten der Schweiz (siche Tabelle 2-1).

Sieben Anlagen sind mit einer aufwendigen ,Fein-Messtechnik® ausgertistet. Hierbei werden
Sonneneinstrahlung, Modul- und Umgebungstemperatur, DC-Spannung, DC-Strom und
gingespeiste Wechselstrom-Wirkleistung in kurzen Messintervallen (2s-Messwerte werden
zu 5-Minuten-Werte gemittelt) genau erfasst. Alle Ubrigen Anlagen in Burgdorf sind mit einer
,Grob-Messtechnik”* ausgestattet. Hierbei wird die produzierte Energie durch die Impulse des
AC-seitigen Stromzéhlers mit Hilfe eines opto-elektronischen Sensors erfasst und im Daten-
erfassungsgerat gespeichert (15-Minuten-Mittelwerte). Die Referenz-Strahlungsmessung flr
diese Anlagen wird mit der zentralen Meteomessstelle an der HTA Burgdorf durchgefihrt.

Anlage Ort ;| Héhe Sclargencrator Weochsel- | * smwl
miM,| Module ¥ 8 |Pgen{Agen|Montage| richter Messung
[°1 | [°] |wWp)} [m?]
Gieller Burgdorf] 540 | SiemensM55 | 10E | 28 { 318| 256| Dach | TC400061ll | F 1240692
Birg Schithom | 2677 | SiemensMB5 | 5W | 90 | 413| 333 | Fassade [Solcon3400HE F_121.12.92
Jungfraujoch  |HFS 3454 | SiemensM75 |1227W| 90 | 1.13] 9,56 | Fassade | TC2500/4 [l |F+G|27.10.83
Schiossmatt 8 [Burgdorf| 530 | SiemensM55 | 7E | 30 | 318) 256| Dach | Soamax8 |F+G|09.01.96
EBL/Liestal  |Liestal | 330 | KyoceraH51 | 0(S) { 30 [1856]159,1|Flachdach| Solarmax20 | F |13.12.96
IBB/Csteighof [Burgdorf{ 540 |Sclarex MSX120] 20E | 30 [1632]151,1|Flachdach| Solarmax15 | F | 13.07.95
HTA Tlergarten|Burgdorf| 530 |Siemens MSSHO| 20W | 30 [59,6614506 | Sheddach| _ Diverse | F+(Gi|12.01.94
" IMetes HTA__|Burgdor| 560 | — : oS- 0 s | = Masty o e P 1254081 -
Firma 2 Burgdorf| 530 | SiemensM55 | 20W | 60 | 3,18] 256 | Fassade | Socon3300 | G [01.07.82
Fima 3 Burgdorf| 530 | SiemensM55 | 5W | 35 [ 393| 329 |FlachdachiTopClass3000] G | 15.07.83
[Firma 4 Burgdort] 540 | Kyocerak51 | 0(S) | 30 | 3,06 263 Flachdach|Solcon 3400HE| G [09.01.96
Firma 5 Burgdorf] 530 | SiemensM55 | 0(S) | 30 | 330{ 256 | Flachdach; TC 4000611 | G _[06.02.97
GIBBU Burgdorf| 540 | Solarex MSX64 | 0(S) [30/60 | 3,07} 26,7 | Flachdach [Solcon 3400HE[ G [01.01.96
Gsteighof 1 [Burgdorf] 540 | SiemensMB5 | 0(S) | 35 | 330} 256|Fachdach] SolamaxS | G | 080896
Gsteighof 2 [Burgdorf] 540 | SiemensMS5 | 0(S) | 35 | 330| 256 | Flachdach| Solamax$S | G 080896
Gsteignof 3 [Burgdorf| 540 | SiemensM55 | 0(S) | 35 | 3,30 256 |Flachdach| SolamaxS | G }0808.96
Gsteighof4  [Burgdorf| 540 | SiemensM55 | 0(S) | 356 | 330 256 Flachdach| Solamex$ | G 080896
Csteighof 5 [Burgdorf| 540 | SiemensM55 | 0(S) | 35 | 3,30 256 | Flachdach| SolamaxS | G 1080896
Gsteighof 8§ [Burgdorf| 540 | SiemensM55 | 0(S) | 35 | 3,30 256 | Flachdach| Solamex$ | G |08.08.96
Gymnasium__ |Burgdorf| 560 | Kyocera K51 | 0(S) | 30 | 3,06| 263 |Flachdach| TC250061 | G [120834
Lindenfeid 1 _|Burgdort| 540 | SiemensM55 | 0(S) | 35 | 3,30| 256 |Flachdach| SolamaxS | G [09.0196
Lindenfeld 2 [Burgdorf] 540 | SiemensMS5 | 0(S) | 35 | 3,30| 256 |Flachdachi SolamaxS | G | 09.01.96
Lindenfeld 3 [Burgdorf] 540 | SiemensM55 | 0(S) | 356 | 330§ 256 |Flachdach| Sclamax$ | G |09.01.96
Lindenfeld 4 [Burgdorf] 540 | SiemensM55 | 0(S) | 35 | 330| 256 |Flachdach| SolarmexS | G_|09.01.96
Lindenfeld 5 |Burgdorf| 540 | SiemensM55 | 0(S) | 35 | 330| 256 |Flachdach| SolarmaxS | G 109.01.96
Lindenfeld 8 [Burgdorf| 540 | SiemensM55 | 0(S) | 35 | 3,30| 256 | Flachdach| SolamaxS | G ;09.01.96
Privathaus 2 [Burgdorf| 570 | SiemensM55 | 46W | 45 | 318| 256] Dach | Solcon3300 | G [10.01.96
Privathaus 3 |Burgdorfl 540 | Solarex MSX60| 30E | 38 | 144| 134 |Dachkante] PYWR 1500 | G |01.08.92
Schlossmatt 1 [Burgdorfl 540 | SiemensMB5 | 7E | 30 | 3,18| 256 Dach | TC400081l | G [01.07.94
Schlossmatt 2 [Burgdorf} 540 | SiemensMS5 | 7E | 30 | 318| 256 Dach [ TC400061l | G |01.07.94
Schlogsmatt 3 |Burgdorf| 540 | KyoceraG102 | 7E | 30 | 306| 256| Dach | TC250081l | G |01.07.94
Schiossmatt4 [Burgdorf| 540 | KyoceraG102 | 7E | 30 | 306] 256| Dach [Solcon3400HE G [01.07.84
Schlossmatt 5 [Burgdorf| 540 | SiemensM55 | 7E | 30 | 3,18} 256) Dach | TC400061 | G |09.01.9
Schiossmatt 6 [Burgdorf| 540 | SiemensM55 | 7E | 30 | 3,18] 256| Dach | SolarmaxS | G |04.04.95
Schiossmatt 7 {Burgdorf] 540 | SiemensM55 | 7E | 30 | 318]| 256| Dach | SoarmaxS | G |07.04.95
lossmatt 9 [Burgdorf] 540 | KyoceraGi08 | 7E | 30 | 324] 256| Dach | SolamaxS | G {09.01.96
(Schiossmatt 10[Burgdort] 540 BP 585 7E | 30 | 408( 302| Dach [ TC400081I [ G |01.0597

Tabelle 2-1: Uberwachte Anlagen (* Art der Messung: F = Feinrr'fessung, G = Grobmessung)

-3. .




@ 99 0 'Berher'Fadthchschule.
T Lulie @ Hochschule flr Technik und Architektur Burgdoft”

3 Zuverlissigkeit der PV-Anlagen-Komponenten
3.1 Wechselrichter

Die Zuverlassigkeit der von der HTA Burgdorf Uberwachten Wechselrichter von netzgekoppelten
* PV-Anlagen konnte erfreulicherweise in den letzten Betriebsjahren noch weiter gesteigert
werden.

In den Jahren 1988 bis 1991 wurden von der HTA Burgdorf erste netzgekoppelte Wechselrichter
messtechnisch (berwacht. Seit 1992 werden im Rahmen langfristiger Monitoring-Projekte eine
bis 1997 steigende Anzahl von Geréten untersucht. Im Jahre 1988 waren insgesamt 44
Wechselrichter unterschiedlicher Grosse (Nennleistungsbereich von 200W bis 20kW) von
verschiedenen Herstellern im Test. Durch die hohe Anzahl konnten detaillierte
Zuverlassigkeitsdaten gewonnen werden. Im Hinblick auf ein eventuelles Nachfolgeprojekt
werden die Messungen zunéchst im vollen Umfang fortgeflihrt.

in den Jahren 1988 bis 1991 traten bei den ersten Uber l&ngere Zeit getesteten Wechselrichtern
(S1-3000 und Solcon 3000) im Mittel etwa drei Wechselrichterausfélle mit Hardwaredefekten pro
Betriebsjahr auf.

Von 1992 bis 1994 war die Ausfallrate bedingt durch die mangeinde Qualitit vieler
Wechselrichter und teilweise aufgrund der schlechten Netzverhaltnisse immer noch deutlich zu
hoch. Im Jahre 1992 betrug die Anzahl der Wechselrichter-Defekte pro Belrigbsjahr 0,71 und
1994 sogar 0,95.

Aufgrund der zunehmenden Erfahrung der Herstefler wurden zwischen 1995 und 1997 viele
neuere und ausgereiftere Wechselrichter in Betrieb genommen. Bereits 1985 sank die Anzahi
der jahrlich beobachteten Wechselrichter-Defekte deutlich ab. Im Jahre 1997 wurden bei im
Mitte! 43,6 Uberwachten Wechselrichtern nur 4 Defekie festgestellt, also 0,08 Defekte pro
Wechselrichter-Betriebsjahr. Der Wiederanstieg der Wechselrichterausfélle im Jahre 1998 ist im
Wesentlichen auf zwei erneute Ausfille des schon seit Jahren sehr unzuverlassigen
EcoPower20 an der HTA Burgdori zurlickzufihren, der Mitte Dezember 1998 durch einen

- SolarMax30DC+ ersetzt wurde. Die Zuverlassigkeit der Wechselrichter im Betriebsjahr 1998 ist

immer noch mit der von normalen Haushalta-Groasgcréten vorgloichbar (Tabelle 3-1 und
Bild 3-1).

Wechselrichter }B;‘,"' i Anzahl Harvwaredefekte Harcware Defekte pro WR: Betriebsiair
| 93!l04|95]9 97| 98 |Totat| 921 93| 94! 05|96 97| 98 |Tota

PWRTB0 1192 77 | 0] 0 0] 0] 0 0101 000 00 00 0000 00 00| 00
PWR1800  |192] 201 | 03[ 5]4]0 12 [ 00108, 18] 1,0 00 a7
Socon3300  J4991] 115 | 0] 0] 01 0] 1 0] 0] 1100 00,0000 05 00 00] 04
SooonBA00FE 19| ®8 | 1] 1] 4]0 1101 0] 7 |32 10! 16/ 00]02] 060 00] 03
Solamex S 1985| 578 0| 5,0{41 89 001040003102
TopClass 1800 | 1998] 62 Gl o0lo 0,0, 0]0 00| 00| 00, 00 00 0] 00
TopCiass 25004 Gid Il | 1996] 90 0/0,0]0 001 00] 00] 00
TopCiass 25006 Grid Il | 1994] 110 0l o111 0] 2 00| 00| 05| 05| 00] 02
TopClass 25006 Gid Il | 1996 28 0lol0]0 0000 00] 00
Toplass 00 |192] 124 | 1] 21 1] 1] 31 0] 0] 6 |19] 1305 06/05]00/ 00|06
TopClass 40006 Grid Il | 1994] 190 0120 0]1]3 00105 00] 00] 03] 02
TopClass 40006 Grid 1! | 1906|151 17 0] 0] 1 07100 00] 61
Solaexi5 195|  4 0lo0lo0] 0] 0 00 00100100 00
SolaiVex?) 1904] 84 1] 0] 0]0] 0] 1 1000 001 001 00] 04
SolaMaDC0r | 198] 04 0] o 00 00
EcoPoner?d | 1904] &7 51013 |2 2| @ 56| 003020 23] 25
EdiSun 200 19| 2 0 1 0] 1 00| 1,0 00] 05
Total 21 | 2| 6 | 167 |13 4| 7] 5 |ar]06s 095|029/ 034 00e|016] 031

Tabelle 3-1: Ausfallstatistik der Wechselrichter aller von der HTA Burgdorf untersuchten Anlagen
(Stand Ende1998).
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Bild 3-1: Wechselrichter-Defekte pro Wechselrichter-Betriebsjahr und durchschnittliche Anzahi
{berwachter Woechselrichter im PSEL-Projekt ,Langzeitverhalten von netzgekoppelten
Photovoltaikanlagen® der HTA Burgdorf. Im Vergleich zu den ersten Betriebsjahren ist die
heutige Zuverléssigkeit der Wechselrichter um ca. Faktor 10 hoher.

~In den Jahren 1996, 1997 und 1998 ging bei den untersuchten Anlagen nur noch zwischen

0,3% und 1% der produzierten Energle infolge von Wechselrichterausfillen verloren.
Andere Verlustquellen wie die sich entwickelnde permanente Verschmutzung und
Delaminationen sind im Vergleich dazu inzwischen wesentlich bedeutsamer (siehe Kapitel 3.2).

Auch in anderen Beitragen aus der Schweiz [18], [19], [20], [21] und aus Deutschland [28] wurde
{lber vergleichbare Erfahrungen beziiglich der Wechselrichter-Zuverlassigkeit von
netzgekoppelien PV-Anlagen in den ietzien Jahren berichtet.

Im Jahre 1999 wurden bis Ende Mai zwei Wechselrichterausfélle bei Burgdorfer Anltagen
festgestellt. Ein SolarMaxS wurde durch einen neuen ersetzt, da bei diesem Gerét bereits der 4.
Defekt innerhalb von 32 Betriebsmonaten aufgetreten war. Ein weiteres Gerét (TopClass 4000/6
Grid I1) musste aufgrund eines Defekts der AC-seitigen Endstufe repariert werden.

Ob die Wechselrichter-Defekte nun wieder ansteigen, aufgrund der mittlerweile hohen
Betriebsdauer von einigen Geréten, solite weiter becbachtet werden. Durch die starke
Beanspruchung einzelner Komponenten in den Wechselrichtern wird davon ausgegangen, dass
diese nicht dieselbe Lebensdauer erreichen, wie die Ubrigen Komponenten einer PV-Anlage.
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3.2 “Solarmodule
3.2.1 Alimihliche Ertragsreduktion durch Entwicklung einer permanenten
Verschmutzung -

Die HTA Burgdorf hat im Rahmen des PSEL-Projekts festgestellt, dass die Verschmutzung
des Solargenerators durch Umwelteinflisse und die damit verursachte Reduktion der
Solargeneratorleistung ein gewisses Problem bei Photovoitaikanlagen darstellt. Die durch
Reinigung weitgehend reversible Verschmutzung variiert jedoch sehr stark in Abhéngigkeit
des Anlagenstandorts, der Ausrichtung des Solargenerators und des Modulkonzepts.

Seit Frilhling 1994 betreibt das Photovoltaiklabor der HTA Burgdorf ein Testzentrum flr
Photovoltaikanlagen mit einem Solargenerator (60kWp, Anstellwinkel 30°} auf dem Dach des
Neubaus der Abteilung Elektrotechnik (Bild 3-2). Die Anlage liegt in unmittelbarer Néhe der
Eisenbahn-Hauptstrecke Bern-Zirich. Im Laufe der Zeit wurde die Entwicklung eines
permanenten Verschmutzungsstreifens am unteren Rand der verwendeten (gerahmten)
Solarmodule beobachtet, welcher eine allméhliche Reduktion des Energieertrags der Anlage
bewirkte (Bild 3-3).

3 53

& Bild 3-2:

Ansicht auf das Gebaude der Ab-
} teilung Elektrotechnik der HTA
Burgdorf mit dem Solargenerator
(60kWp) der PV-Testanlage. Die
Eisenbahn-Haupistrecke = Bermn-
) Zlrich flhrt etwa 10m hinter dem
Aufnahmestandort durch.

Bild 3-3:

Ansicht eines Teils des Solar-
gl gcnerators der 60kWp-PV-Test-
 anlage der HTA Burgdorf: Die
Module auf der linken Seite sind
frisch gereinigt. Bei den Modulen
auf der rechten Seite ist die
§ Verschmutzung am  unteren
Modulrand sichtbar, welche sich in
{ der Zeit von Juni 1993 bis Mai
1998 angesammelt hat.

e o

Im Juni 1998, also etwa 5 Jahre nach der Montage der Module, wurde der Solargenerator
der Anlage gereinigt und die 1-U-Kennlinien der Arrays der Anlage vor und nach der
Reinigung gemessen. Gliicklicherweise zeigten die Messungen, dass der Leistungsverlust
weitgehend reversibel ist. Die in den Publikationen [2] und [4] angegebenen Messergebnisse
uber den Verschmutzungsgrad des Solargenerators der Testanlage der HTA Burgdorf
mussten noch etwas nhachkorrigiet werden. Eine Nachprifung ergab, dass einige
Messergebnisse mit sehr hohem Verschmutzungsgrad fehlerhaft waren. Diese wurden
deshalb nicht mehr in die Auswertung einbezogen. Auf Grund der Uberarbeiteten
Messauswertung betrug die durchschnittliche Reduktion bezogen auf die gesamte PV-
Anlage 6,9%. Die Verschmutzung auf der westlichen Hélfte des Solargenerators war dabei
deutlich ausgepréagter als die auf der Gstlichen Halfte, bedingt durch die Abgase des Kamins

-6~
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’ vom danebenstehenden Gebéude. Auf der westlichen Halfte betrug die Reduktion der auf
STC umgerechneten Leistung infolge dieser Verschmutzung zwischen 6,9% und 9,8% pro
Array. Die durchschnittliche Reduktion bezogen auf diesen Teil der Anlage betrug 8,3%.
Auf der 6stlichen Halfte betrug die Reduktion der auf STC umgerechneten Leistung infolge

" 3.

dieser Verschmutzung zwischen 38,1% und 6,8% pro Array. Die durchschnittliche
Reduktion bezogen auf die Ostliche Halfte betrug 4,9%. Auf dem beobachteten
Verschmutzungsstreifen etablierten sich teilweise bereits Pionierpflanzen (Moose und
Flechten), welche die Eniwicklung des Schmutzstreifens durch Zurlickhaliung von
organischem und anorganischem Staub weiter verstérkten (Bild 3-4 bis Bild 3-7).

Bild 3-4:

Verschmutzungsstreifen an der
Unterkante eines  gerahmten
Moduls Siemens M55 (l&ngere
Seite in horizontaler Position

| geméss Bild 3-3}.

Bild 3-5:

Detailansicht des relativ kom-
pakten, etwa 1 cm breiten Ver-

¥ schmutzungsstreifens an  der

Modul-Unterkante (Detail von Bild

Bild 3-6:

Auch bei steiler angestellten,
hochkant montierten Modulen kdn-
nen derartige Verschmutzungs-
streifen auftreten. Beim gezeigten
Modul ist der Anstellwinkel 65°.

Bild 3-7:
Detaitansicht des Moduls von Bild

3-6 von einer Stelle, wo sich
bereits Flechten entwickeln.
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Da am Standort dieser Anlage fiir die Wechselrichtertests ein sehr detailliertes Monitoring
durchgefiihrt wird, war es moglich, nicht nur die nach einer Betriebszeit von 5 Jahren
resultierende Verschmutzung zu bestimmen (Bild 3-8 und Bild 3-9), sondern aus den
vorhandenen Messdaten auch ihren zeitlichen Verlauf. Dabei zeigte es sich, dass die
Entwicklung des Schmutzstreifens im Verlauf der Zeit nicht kontinuierlich erfolgt, sondern
sich nach zunéchst langsamem Beginn deutlich beschieunigt. In den ersten Jahren wurde
auch noch keine biologische Aktivitat beobachtet. Die Erkldrung dazu ist naheliegend:
Sobald Pionierpflanzen (Moose und Flechten) auftauchen, haben diese die Tendenz, durch
den Wind und andere Einfliisse abgelagerte organische und anorganische Substanzen
zur{ickzuhalten und daraus Humus fur ihre weitere Entwicklung zu bilden. Bei ungiinstigen
Bedingungen (z.B. im Hochsommer oder im Winter) konnen diese Pflanzen temporar
absterben, sie entwickeln sich aber aus den vorhandenen Sporen immer wieder neu, so dass
eine einmal vorhandene Pflanzenbesiedelung und die daraus resultierenden Schmutzstreifen
ohne kiinstliche Reinigung erhalten bleiben (Bild 3-10).

e Taroba o o oo annss 2aoe | Bild 3-8
N o e TR _I?_Io_rmierte Monatsstatistik  eines
K= 281 bRz ee.2 u eils der westlichen Solargene-
f sty § § . 08 : } f ratorhélfte _dgr 60kWp-Testanlage
i y B §§ § e S ¢ A § . § \1% 3 § ¢ \ vor der_Remlgl_Jng des Sollarge.ne-
4 NN UBHONONENTNRINNRYUNE i rators im Mai 1998. Die nicht
1 B as " M EE temperaturbedingten Feldverluste
N - S Bk L., sind durch die Verschmutzung
JE. T ungewshnlich hoch. Dadurch sind
J Mk der Generator-Korrekturfaktor k,
o- i a : -3 7 9 a1 13 13 17 19 AL 23 23 a7 29 a1 und das Peﬁormance Ratio PR
- o T8 Len @ et relativ niedrig (weitere Erlauterun-
- genin[15)). . ... . .
Antasmi Timrgantan tant. Tontiamn 4000 " onats 7.x998 Bild 3-9:
e ey | Mot Vorassuak r i
i e e (TR T 1998 nach der Reinigung (vergl.
‘ . B 7 1. Bild 3-8). Die nicht temperatur-
1 bedingten Feldverluste L, sind
Ju ola " il G PG nun erheblich geringer. Dadurch
. B Tl B NMI'E ist der Generator-Korrekturfaktor
N SR ; k. und das Performance Ratio PR
J 15l il s HF der Anlage deutlich gestiegen,
NE | - trotz tieferem Temperatur-Korrek-
LA AR AR AR RRRRRRE S | turtaktor K, im Vergleich zum Meai
S on Ot B Lon 1998.
PV Generator-Korrekturfaktor kg Bild 3-10:
0,90 Verlauf der Generatorleistung in
0,88 7 Funktion der Zeit: Generator-Kor-
v rekturfaktor k, in den drei Som-
0.82 1 mermonaten der Jahre 1994 bis
0,80 1 1997 und im Mai 1998. k, sinkt zu-
b néchst langsam, dann nach Ent-
0.74 wicklung biologischer  Aktivitat
0,72 4 rascher ab (k; = Y /Y, , siehe [15]).
0,70 1 b
1994
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Da im deponierten Material auch Eisenstaub nachgewiesen wurde (Bild 3-11), lag zunichst
die Vermutung nahe, dass dieser Eisenstaub flr die Entwicklung dieser Verschmutzung mit-
verantwortlich ist und dass es sich primdr um ein lokales Phanomen handelt, das durch die
Eisenbahn-Hauptstrecke bei dieser Anlage bedingt ist. Im Bereich der Anlage, welche einige
100m vom Bahnhof Burgdorf entfernt in einer Distanz von etwa 50m von der Bahnlinie liegt,
filhren viele Ziige Bremsmanéver durch. Untersuchungen bei anderen, weiter von der Bahn-
linie entfernten Anlagen in Burgdorf zeigten aber ebenfalls permanente Verschmutzungen.

Bild 3-11:

HTA Burgdorf: Verschmutzung des Solargenerators Analyse der Zusammensetzung
12000 des verschmutzenden Materials:
10000 -;c Eine dispersive Mikro-Rénigen-
ao00 | aufnahme zeigt die wichtigsten

o F chemischen Elemente, welche auf
% 6000 1 . entsprechende organische und
Fijo Si a Fe H _
S g0 f[|ro ai K / / anorganische Komponenten deu
3 ten.
2000 +
[ Mg Ti 1 Cu
0 Hi Ty S NPIENAY. N T
0 1 2 4 5 6 7 8
ENERGY {koV)

Bild 3-12:

Elektronenmikroskopische  Auf-
nahme der in einem Verschmut-
zungsstreifen enthaltenen Flech-
ten.

3.2.2 Untersuchung der permanenten Verschmutzung an verschiedenen PV-Anlagen

Die Verschmutzung von Solargeneratoren kann durch |-U-Kennlinienmessungen quantitativ
genau bestimmt werden. Die Messungen vor und nach der Reinigung des Generator miissen
bei wolkenlosem Schonwetter und méglichst gleicher Modultemperatur erfolgen, um bei der
spateren Umrechnung der Messergebnisse auf Standard Test Conditions (STC) den
Umrechnungsfehler maglichst gering zu halten. Im Jahre 1998 wurden an drei Anlagen (HTA
Burgdorf, Schiossmatt und EBL Liestal) solche Messungen durchgefilhrt. An drei weiteren
Anlagen in Burgdorf wurden visuelle Begutachtungen des Solargenerators vorgenommen.

Testanlage HTA Burgdorf:

Im Juni 1998 wurden, wie schon erwihnt, Kennlinienmessungen an jedem ungereinigten /
gereinigten Array der 5-jahrigen Photovoltaikanlage der HTA Burgdorf vorgenommen. Die
durchschnittliche Reduktion der gesamten PV-Anlage betrug 6,9% (Kapitel 3.2.2). Bild
3-13 zeigt die Messergebnisse eines stark verschmutzten Ber-Arrays vor und nach der
Reinigung (Leistungsreduktion durch Verschmutzung 8,6%). Der Wendepunkt nahe dem
Kurzschlussstrom ist typisch bei der Teilverschattung von Solarmodulen, in diesem Fall
durch den Verschmutzungsstreifen am unteren Rand der Module hervorgerufen.

-9 -
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Anlage Schlossmatt:

Bild 3-13:

Auf STC umgerechnete
I-J- und P-U-Kennlinien
sowie MPP-Leistungen
des 6er-Arrays der Test-
anlage HTA Burgdorf vor
und nach der Reinigung
im FrGhjahr 1998. Der
Wendepunkt auf der 1-U-
Kennlinie weist auf eine
erhebliche Teilverschat-
tung durch Verschmut-
zung hin.

Im Oktober 1998 wurden in Burgdorf weitere Messungen an einer PV-Anlage gleichen
Baujahrs wie die der 80KWp-Testaniage der HTA Burgdorf mit gerahmten monokristallinen
Modulen vom gleichen Typ (l&ngere Seite der Module in horizontaler Position) durchgefuhrt.
Diese Anlage befindet sich jedoch in weiter Entfernung von der Bahnlinie in einem
Wohngebiet. Hier wurde die Messung eines Strangs (6 Module) vor und nach der Reinigung
durchgefithrt. Die Verschmutzung war deutiich sichtbar (Bild 3-14), sie haftete jedoch
weniger stark und liess sich leichter entfernen als die auf dem Solargenerator der HTA
Burgdorf. Bei der Messung wurde eine Leistungsreduktion von 8% infolge der
Verschmutzung festgestellt (Bild 3-15).

LR

Bild 3-14:

“Dig” ~dedtlich ™ “sichtbare
Verschmutzung reicht bei
den Modulen bis in die
Mitte der unteren Zellen-
reihe.

Strom [A] Leistung [W]
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0,0 F ¥ ¥ 0
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Bild 3-15:

Auf STC umgerechnete
I-U- und P-U-Kennlinien
sowie  MPP-Leistungen
des gemessenen Strangs
der Anlage Schlossmait
vor und nach der Reini-
gung im Oktober 1998.
Die zwei Wendepunkte auf
der I-U-Kennlinie weisen
auf eine erhebliche Teil-
verschattung durch Ver-
schmutzung hin.
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Weitete Anlagen in Burgdorf: :
" Bei einer weiteren Schlossmatt PV-Anlage gleichen Jahrgangs (Baujahr 1394) mit grossen
polykristallinen Modulen (102Wp) konnte ebenfalls ein Schmutzsireifen an der unteren
Modulkante festgestelit werden. Dieser Streifen war jedoch weniger ausgepragt. Die zur
Moduloberflache hin abgeschragte Modulkante erleichtert hier wahrscheinlich das Abfliessen
von verschmutztem Regenwasser, somit wird die Ausbildung des Schmutzstreifens weniger
begiinstigt (Bild 3-16). Messungen an dieser Anlage zur Bestimmung der Leistungsreduktion
infolge Verschmutzung sind geplant.
b S b i Bild 3-16:
| Die  PV-Anlage mit
i polykristallinen Modulen
(102Wp) auf dem
Schlossmatt-Gebaude.
Die Modulgrésse und
Form der Modulkanten
M haben offensichtlich einen
sl cnischeidenen  Einfluss
. im— o auf die Aushildung von
——— - Q Verschmutzungsstreifen
‘ ‘ N (Vergleiche Bild 3-14).

im Winter 1998/99 wurden an zwei weiteren Anlagen in Burgdorf visuelle Begutachtungen
vorgenommen. Die Anlage Gfeller (Baujahr 1992) befindet sich in einem Wohngebiet am
Stadtrand umgeben von landwirtschaftlichen Anbauflachen (siehe auch Kapitel 4.1). Auf
diesem Solargenerator hat sich ein ca. 3-4cm breiter Verschmutzungsstreifen an den unteren
Modulrdandern gebildet. Da diese Anlage mit einer Feinmesstechnik ausgeriistet ist, wére hier
die"” Durchftihrung -von—1:U-Kennlinienmessungen am ungereinigten- / -gereingten Solar-
generator von grossem Interesse.

Bei der im Jahre 1994 erbauten Anlage Gymnasium, die sich auf eine Anhdhe weit entfernt
von industrieller Besiedlung befindet, wurde eine nur sehr geringe Verschmutzung der
Solarmodule beobachtet. Der Anlagenstandort hat nach bisherigen Erkenntnissen einen
entscheidenen Einfluss auf die Ausprdgung der Verschmutzung.

Anlage EBL Liestal:

Im August 1998 wurden Kennlinienmessungen an der 18,5-kWp-Anlage EBL Liestal
durchgefiihrt. Auf einem Teil des Solargenerators befand sich eine gleichmassige
Schmutzschicht. Diese war durch die Abluft eines in der Nahe befindlichen Heizungsrohrs
entstanden. Nach einer groben Reinigung im September 1996 wurde im August 1998 eine
maschinelle Reinigung des Generators vorgenommen und durch die HTA Burgdorf
Kennlinienmessungen am ungereinigten / gereinigten Generator durchgefiihrt. Die zwei am
stérksten betroffenen Modulstrénge wiesen eine Leistungsreduktion von 5,1% bzw. 1,5% infolge
der Verschmutzung auf. Bild 3-17 zeigt die auf STC umgerechneten Kennlinienmessresuliate
des am starksten verschmutzten Modulstrangs (33 Module & 51Wp in Serie). Der qualitativ
ghnliche, aber deutlich flachere I-U-Kennlinienveriauf des Modulstrangs vor der Reinigung, weist
auf eine gleichméssige Verschmutzung der Module hin. Die Ubrigen nur gering verschmutzten 9
Strange wiesen Leistungsreduktion infolge von Verschmutzung von 0,2% bis 1,4% auf (siehe
Bild 3-18). Da das Heizungsabluftrohr seit dem Winter 1998/99 nicht mehr in Betrieb ist, wird mit
einer nachfolgenden hartnéckigen Verschmutzung nicht gerechnet. Die insgesamt geringe
Verschmutzung des Ubrigen Generators |&sst sich durch die schwache industrielle Besiedlung
und dem relativ geringen Strassen- und Bahnverkehr in der Néhe des EBL-Gebaudes erkléren.
Ein weiterer Vorteil diirfte das hohe Geb#ude sein, auf dem sich die Anlage befindet, da sich die
Schmutzpartikel hauptséchlich weiter unten absetzen.
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Fazit:

Bisher wurde angenommen, dass in Mitteleuropa die natlrliche Reinigung des
Solargenerator durch Regen und Schnee ausreicht und dass keine kinstliche Reinigung
nétig ist. Nur in wenigen Beitragen wurde auf das Problem der permanenten Verschmutzung
hingewiesen [23]. Treten solche Verschmutzungen nicht nur lokal, sondern an vielen Orten
auf, hat dies auch einen Einfiuss auf die Wirtschaftlichkeit von Photovoltaikanlagen.

Die aus permanenter Verschmutzung resultierende Energieproduktionseinbusse sollten
insbesondere von Contracting-Firmen beachtet werden, die fir Solarstrombdérsen Offerten fir
die Produktion von Solarstrom {iber lange Zeitrdume einreichen, sonst kénnen bdse Uber-
raschungen und unvorhergesehene Verluste eintreten.

Bisher wurden durch die HTA Burgdorf ausschliesslich Solargeneratoren mit Modulen von
zwei verschiedenen Hersteliern untersucht. Es ist geplant weitere Anlagen mit Produkten
anderer Hersteller in die Untersuchungen einzubeziehen, um das Problem genauer
spezifizieren zu kénnen. Es sollte geklart werden, an welchen Anlagenstandorten besonders
mit einer Verschmutzung zu rechnen ist und welche planerischen Massnahmen bei PV-
Anlagen und Modulen die Entstehung der Verschmutzung mindern oder sogar verhindern
kdnnten.
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3.2.3 Delaminationen von Solarmodulen

Die HTA Burgdorf hat bereits 1988 eine erste 3kWp-Photovoitaikanlage in Betrieb
genommen, die wahrend einigen Jahren fiir Tests von Wechselrichtern fir netzgekoppelte
Photovoltaikaniagen verwendet wurde. Die Module dieser Anlage wurden nach dem Umzug
des Photovoltaiklabors auf dem Neubau im Jahre 1993 weiter verwendet. Ab etwa 1994
wurden bei einigen dieser in den Jahren 1987 bis 1989 hergestellten Module in der Néhe der
Kontaktierungsstreifen (Abstand bis zu 1cm) unregelmassig geformte, weissliche Gebilde,
welche vermutlich die Folge von Delaminationen sind, bemerkt. Diese Delaminationen haben
sich seither an den betroffenen Modulen noch deutlich verstérkt. Bereits sind auch an ersten
Modulen der neuen 60kWp-Testanlage, welche 1993 hergestellt wurden, erste Anzeichen
beginnender Delaminationen festgestellt worden. Delaminationen sind nicht nur ein
asthetisches Problem, sondern bewirken eine irreversible Degradation der Module, welche
einen permanenten Leistungsverlust von bis 2u 10% zur Folge hat (Kennlinien analog
geformt wie z. B. in Bild 3-13). Der betreffende Hersteller wurde bereits vor einiger Zeit informiert.
Delaminationen treten erst nach etwa vier bis fiinf Betriebsjahren als zun&chst nur schwer zu
bemerkende, nur beim naheren Hinsehen bemerkbare, kleine weisse Flecken in Erscheinung. In
den folgenden Jahren breiten sich diese immer mehr aus, werden grésser und verschmelzen
miteinander. Da sich diese Delaminationen nur in der Néhe der Kontaktierungsstreifen bilden, ist
anzunehmen, dass nach einiger Zeit eine Stabilisierung eintreten wird.

Die Delamination bei PV-Modulen scheint nicht wie anfanglich angenommen ein einmaliges
Problem zu sein. Bei der Untersuchung von etwa 100 Modulen (Baujahr 1993) des
Solargenerators der 60kWp-Testanlage der HTA Burgdorf wurden an einigen Modulen
Delaminationen festgestelit, Wie ein Vergleich von Bild 3-19 und Bild 3-20 zeigt, nehmen diese
Delaminationen in ihrer Haufigkeit und Grésse im Laufe der Zeit zu.

Ende 1998 aufgenommene
Delaminationen bei einem etwa
“neun[&hrigen ‘monokristallinem -
Solarmodul  (Produktionsjahr
1989).

o e
xxxxx

Bild 3-20:

Ende 1998 aufgenommene

beginnende Delaminationen bei

| einem neueren monokristallinen

| Solarmodul  (Produktionsjahr
1993).

Wegen Eichproblemen der Referenzzellen war es bisher noch nicht mdglich, den zeitlichen
Verlauf der Degradation quantitativ genau zu erfassen (siehe Kapitel 6). Es ist vorgesehen
dieses Problem in den kommenden Jahren weiter zu untersuchen. Insbesondere. ist abzukléaren,
ob dieses Problem nur (wie bisher beobachtet) bei den Modulen eines bestimmten Herstellers.
oder auch bei anderen Herstellern auftritt.

=183 -
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3.3 Untersuchung weiterer DC-seitiger Komponenten von PV-Anlagen
3.3.1 DC-Verkabelung

Der Befestigung und dem Schutz der DC-Verkabelung muss aufgrund der Lichtbogengefahr
besondere Beachtung geschenkt werden. Es fallen immer wieder Anlagen mit unzureichend
sicherer DC-Verkabelung auf, wie das Beispie! einer 5-jahrigen Burgdorfer PV-Anlage zeigte.
Bei dieser Anlage wurde die DC-Verkabelung an der Metalimontagekonstruktion der Module
biindelweise mit diilnnen nicht UV-bestindigen Kabelbindern befestigt. im Okiober 1998
herrschte recht windiges Herbstwetter in der Region. Wahrend dieser Zeit wurden fast
samtliche Kabelbinder, aufgrund der herrschenden Windlast zerrissen. Die Verkabelung hing
danach ab den Modulanschlussdosen ohne Zugentiastung auf einer Lénge von bis zu 10m
frei durch (Bild 3-21). Die Anlagensicherheit war in einem hohen Masse geféhrdet. Durch
den Einsatz von robustem und alterungsbestdndigem Befestigung-Material hétte das
Problem vermieden werden konnen.

y f‘“mlzf”ﬁi‘?"‘mh Bild 3-21:

Die nicht UV-besténdigen Kabel-
binder zur Befestigung der Gleich-
stromverkabelung wurden nach 5
Jahren durch einwirkende Wind-
d last durchgerissen. Die Verkabe-
& lung hing ohne Zugenttastung
ber mehrere Meter durch.

3.3.2 Strangsicherungen

Ein weiteres Zuverlassigkeitsproblem sind die bei vielen PV-Anlagen vorhandenen Strang-
sicherungen. Oft sind diese infolge vorsichtiger Planung allzu knapp dimensioniert. Bei
ginem Strang-Nennstrom (6 Module) von 3,1A (typ. fir monokristalline Zellen) ist z.B. eine
flinke 4A-Sicherung fehi am Platz. Diese spricht u.U. bereits beim Auftreten eines starken
"cloud enhancement" (erhéhte Sonneneinstrahlung durch Reflexion auf Schnee und an
Wolken) an. Solche Ausfélle werden dann oft {iber langere Zeit nicht bemerkt, denn ohne
geeignetes Messsystem ist das Fehien eines Stranges (z.B. 1 Strang von 10) sehr schwierig
Zu erkennen,

Im Rahmen einer Diplomarbeit an der HTA Burgdorf wurde nachgewiesen, dass Solarzellen
mit einem Mehriachen ihres Nennstromes (rlickwarts) betrieben werden kénnen, ohne
Schaden zu nehmen. Die Absicherung kann also durchaus mit Sicherungen erfolgen, die
z.B. bei 6A ansprechen. Beim Parallelschalten von maximal 3 Stréngen kann eventuell sogar
auf Strangsicherungen verzichtet werden.

Bei der Anlage der EBL Liestal wurden bereits mehrmals Ausfélle von Strangsicherungen
registriert. Schon bei der Inbetriebnahme der Feinmesstechnik im Dezember 1996 stellte
sich heraus, dass 3 von 11 Strangsicherungen defekt waren. Wahrscheinlich waren diese
Sicherungen seit mehreren Monaten defekt, ohne dass dies bemerkt wurde. Weitere Ausfélle
traten dann Anfang Mai und Ende Juni 1997 auf. Diese Ausfélle wurden dank der
Messungen und, der regelmassigen Messdatenauswertung jeweils rasch entdeckt (siehe Bild
3-22). Am 7.7.1997 wurden die flinken 4A-Strangsicherungen durch flinke 5A-
Strangsicherungen ausgetauscht, seither ist ein weiteres ungewolites Ausidsen der
Sicherungen beim Auftreten eines starken ,cloud enhancement” vermieden worden.
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Auch bei Burgdorfer Anlagen wurden defekte Strangsicherungen detektiert. Die Grob-
Messtechnik an diesen Anlagen erlaubt zwar keine schnelle Erkennung seolcher Fehler,
jedoch beim spéteren Vergleich mit dhnlichen Betriebsmonaten kénnen auch diese detektiert
werden.

Bei einer Schlossmatt Anlage fiel im Jahre 1997 ein Strang von zehn aus. Auch hier handelte
es sich um eine fiinke 4A-Sicherung (6 Module in Serie mit einem Nennstrom von 3,1A). Und
im Jahre 1998 gingen an der Anlage Gewerbeschule zwei Strangdioden in kurzen
Abstanden defekt.

Aufgrund der schwierigen Erkennung soicher Fehler bei nicht vorhandener Messtechnik (was
bei den meisten Anlagen der Fall ist) geht jedesmal kostbare Energie verloren. Der Einsatz
von Wechselrichtern mit hheren Betriebsspannungen und dadurch weniger Modulstrangen
grmaglicht eine einfache Frkenniing. B o e

3.3.3 Feldanschlusskasten

Bei der Aussenmontage des Feldanschlusskastens von PV-Anlagen ist die Vermeidung von
Feuchteeintritt in den Kasten sehr wichtig. Die Verwendung von Kasten mit geeigneter Schutzart
reicht nicht in allen Fallen aus. An Standorten mit extremen Witterungsbedingungen (z. B. alpine
Standorte) ist daher das zusétzliche Verkleben des Spaltes zwischen Deckel und Gehéuse z.B.
mit einem Aluminium-Klebeband zu empfehlen. Bei der PV-Anlage Jungfraujoch hat sich dieser
Schutz schon seit einigen Jahren sehr gut bewahrt. Des Weiteren missen die
Kabeleinfihrungen genau abgedichiet werden. Ein ausreichender Abstand zwischen
Feldanschlusskasten und Boden ist einzuhalten, damit dieser sich nicht pliziich im Regen- oder
Schmelzwasser befindet oder eingeschneit und somit Uberméssig durch Feuchte beansprucht
wird.

Bei der 6-jahrigen PV-Anlage Birg mussten im September 1998 alle 13 Sicherungsautomaten fur
die Modulstrange im Feldanschlusskasten aufgrund von Feuchteeintritt ersetzt werden. Schon
1996 wurde eine leichte Oxidation an den Sicherungsautomaten beobachtet. Mittlerweile war die
Oxidation so weit vorangeschritten, dass nach Aus-/Einschaiten der Sicherungsautomaten
mehrere Stringe unterbrochen waren. Erst durch mehrmaliges Betétigen konnte der Kontakt
wieder hergestellt werden. Der erste Feldanschlusskasten der Anlage war aus Kunststoff und fdr
die extremen klimatischen Witterungsbedingungen auf Birg (liber 2600 m.U.M.) nicht geeignet.
Zudem befanden sich bei diesem Kasten die Kabeleinflihrungen auf der Oberseite, wodurch das
FEindringen von Feuchtigkeit unvermeidbar war. Im Februar 1993 wurde dieser Kasten durch ein
Metallkasten (mit Kabeleinfiihrung von unten) ersetzt, jedoch unter Verwendung der alten
Sicherungsautomaten. Nach tiber 5 Jahren weist dieser Kasten auch die ersten Méngel auf. Die
Gummidichtung am Deckel ist porés und briichig geworden, somit ist auch dieser Kasten nicht
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mehr vollsténdig abgedichtet. An diesem Beispiel zeigt sich, dass durch eine genaue
Detailplanung langfistig Kosten eingespart werden und die Anlagenqualitét steigt.

3.3.4 Montagestruktur

Bei der Begutachtung mehrerer Burgdorfer PV-Anlagen wurden bisher nur wenige Mangel
an den Montagestrukturen beobachtet. Ein haufig auftretender Mangel ist die Rostbildung
an verzinkten Stahlmontagestrukturen. Die optische Asthetik der Anlage wird dadurch
stark vermindert und die statische Tragfdhigkeit wird langfristig sinken. Bei der Anlage
Gymnasium wurden zudem beginnende Risse in einigen der Betonsockel der
Montagestruktur festgestellt. Ob diese Risse sich zu einer Bruchstelle entwickeln bleibt
abzuwarten.

3.35 Regelmissige Installationskontrollen auf der DC-Seite

Auf Grund der erwahnten Erfahrungen in Kapitel 3.3 und wegen des grossen Brandrisikos bei
Lichtbdgen auf der DC-Seite wére eine regelméssige und eingehende Prifung der dbrigen PV-
Anlagen in Burgdorf in Zusammenarbeit mit der IBB sinnvoll. Analog zu den regelméssigen, von
den EW's durchgefiihrten Installationskontrollen kénnte ein regelméssiger PV-Anlagen-Check
(z.B. alle 5 Jahre) durchgefthrt werden, um die Qualitdtssicherung von PV-Anlagen zu
gewdhrleisten. Dabei wéren besonders auch die Systemkomponenten auf der Gleichstromseite
giner Anlage (DC-Verkabelung, Montagekonstruktion, Blitzschutz und sonstige Befestigungen)
zu prifen. Durch eine solche Prifung kénnte die Anlagensicherheit und somit auch die
Akzeptanz dieser Technologie (z.B. bei der Versicherung von PV-Anlagen) weiter gesteigert
werden.
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4 Betriebsverhaiten der PV-Anlagen mit Feinmessung

Die HTA Burgdorf fihrt an 7 PV-Anlagen Feinmessungen zur Analyse des
Langzeitverhaltens durch. Die Fein-Messtechnik der Anlagen Gfeller, Birg und Jungfraujoch
wurde bereits im Rahmen des Vorgangerprojekts [16] in Betrieb genommen. Im Rahmen des
PSEL-Projekts wurde an der Anlage Schlossmatt 8 und EBL Liestal die Fein-Messtechik
installiert. Auch die Burgdorfer 16kWp-Anlage Schulgebiude Gsteighof der Industriellen
Betriebe Burgdorf ist mit einer Fein-Messtechnik ausgestattet. Die HTA Burgdorf ist zwar
nicht der Betreiber der Messeinrichtung, hat aber Zugang zu den Messdaten und kann somit
diese erfassen und auswerten. An der 60kWp-Testanlage der HTA Burgdorf werden
Feinmessungen an 5 Wechselrichtern und Grobmessungen an 4 Woechselrichtern
durchgefiihrt. Fiir Labortests wurden hier temporére Umverkabelungen am Solargenerator
vorgenommen, was zu Unregelméssigkeiten bei den Messdaten flihrte. Aus diesem Grund
werden hier nur 2 der insgesamt 9 Wechselrichter detailliert ausgewertet.

Die ausfuhrliche Messdatenauswertung der 7 Anlagen befindet sich im Anhang 1 + 2. Es
werden die normierten Monatsstatistiken und normierten Jahresstatistiken vom Januar 1995
bis Mai 1999 aufgefiihrt. Die normierten Jahresstatistiken der Anlagen werden nur fir ganze
Betriebsjahre berlicksichtigt. Die wichtigsten Gréssen der normierten Darstellung werden
nachfolgend kurz erliutert, in [15] befindet sich die ausfiihrliche Beschreibung:

Symbol | Bezelchnung |~ Bedeulung/Erkldrung/Ursache | - Einheit
Yr Strahlungsertrag, Ye=H|/ Gg. Y, entspricht der Zeit,wj;xﬁrend der die Sonna mit KWh ’,m2
Referenzertrag G = 1kW/mz scheinen miisste, um die Energie Hj auf den —_——— | [hid]
(Reference Yield) | gejargenerator einzustrahlen. dvikWim®2
Le Generatorverluste | Temperaturbedingte Verluste Lo : KWh
( C::)at[gn\feerll.l;?szs) Verluste, weil Zellentemperatur meist > 2508, _— [hid]
Ubrige, nicht temperaturbedingte Verluste Loy : dekWp

- Verdrahtung, Strangdioden, kleine Einstrahlung.
- Teilabschatiung, Verschmutzung, Schneebedeckung,
Strahlungsinhomogenititen, Mismatch.
- "Maxinium-Power-Tracking-Fehler, Nichtabhanme der
verlligbaren Generatorleistung wegen Wechselrichter
ausfillen oder bei vollem Akku (bei Inselaniagen).
Fehler bei Strahlungsmessung.
- Bei Pyranometer-Strahlungsmessung:
Spekirale Verluste, Glasreflexionsverluste.

Y Generator-Ertrag (Array | Ya = EAf Pg. Y entspricht der Zeit, wihrend der die Anlage kWh
a Yield) mit Solargenerator-Nennleistung Pg arbeiten miisste, um die YT {hid]
Generator-DC-Energle Ea zu erzeugen P
L Systemverluste (System | Wechselrichter-Umwandlungsverluste DC-AC, Speicher- kWh
S Losses) verluste des Akkus bei Inselanlagen. “aWe [hid]
Y. t Endertrag Y= Epurz / Po- Yt entspricht der Zelt, wihrend der die Anlage kWh
{Final Yield mit Generator-Nennleistung Pg atbeiten misste, um die —_— (hid]
gleiche Nutzenergie Eqytz zu produzieren. Bei dekWp
Natzverbundanlagen ist Enytz = Ege.
PR Performanz, PR = Y¢/ Y. PRist das Verhéltnis zwischen der effektiv (1]
Nutzungszifter, genutzten Energie Epitz zur Energie, die eine verlustiose,

{Performance Ratio) ideale PV-Anlage mit Solargeneratortemperatur 25°C bei

gleicher Einstrahlung produziert.

-L -L -L -L -L
Yy —C8>y, —S3y, | ¥, —oy, —y, —Sy,
Tabelle 4-1: Ubersicht liber Definition und Bedeutung der normierten Ertrdge und Verluste
bei Photovoltaikanlagen. Bei der Angabe der Einheiten wurde angenommen, dass flr
langere Bezugsperioden Tages-Durchschnittswerte angegeben werden.

Ferner kbnnen noch weitere Verhalinisse definiert werden:

Temperatur-Korrekturfaktor kr =YT/Yy
Generator-Korrekturfaktor kg =Ya/YT

Wechselrichter-Nutzungsgrad n =Yf/Ya (bei netzgekoppelten Anlagen)

~17-
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41 Gfeller, Burgdorf

Oort: Finkfeld 6, 3400 Burgdorf; 540 m.4.M.

Inbetriebnahme:  24.06.1992

Solargenerator:

Module: Siemens M55 (60 Stick)

Feldleistung: 3180 Wp {nominell) Neigung: 28° (Schragdach)
Bruttofléche: 25,6 m’ Ausrichtung: 10° Ost
Wechselrichter: ASP TopClass Grid 11l 4000/6 seit 14.04.97

ASP TopClass 3000 vom 24.06.92 bis 14.04.97

Messgrossen:

¢ Sonneneinstrahlung in Modulebene mit Pyranometer
Umgebungstemperatur und Modultemperatur

o Gleichstrom und Gleichspannung

s Eingespeiste Wechselstrom-Wirkleistung

Tabelle 4-2: Technische Angaben zur PV-Anlage Gfeller, Burgdorf.

L

Bild 4-1:

Der  Solargenerator
der 3,18 kWp netzge-
koppelten PV-Anlage
Gfelter besteht aus
dem oberen Feld
unterhalb vom Dach-
giebel. Darunter be-
findet sich noch der
Generator einer auto-
fff nomen  PV-Anlage
B und die Kollektoren
 einer Warmwasser-
anlage.

Betriebsverhalten:

Die Anlage Gfeller ist seit dem 24.06.1992 in Belrieb und auch die Messdaten wurden
seither luckenlos erfasst. Der erste Wechselrichter TopClass 3000 der Anlage hatte seit
1992 mehrere Hardwaredefekte und startete zudem sporadisch nicht selbst in den
Betriebszustand. Dies hatte mehrmals einen deutlichen Energieproduktionsverlust zur Folge.
Im Jahre 1996 konnte der Hersteller (iberzeugt werden, den alten Wechselrichter durch ein
Gerat der neusten Generation (Grid l1l) auszutauschen. Der Austausch des Wechselrichters
erfolgte im April 1997 und erforderte eine Umverkabelung des Solargenerators, sowie eine
Anpassung der Messtechnik (DC-Spannungsmessung). Gleichzeitiy wurden bei der
Messtechinik die bereits stark gealterten 5-jahrigen Signalkabel auf dem Dach gegen neue
UV- und witterungsbesténdige Kabel ersetzt. Die Sonneneinstrahlungsmessung erfolgt seit
August 1997 nur noch durch ein Pyranometer in Generatorebene.

Seit der Umriistung lauft die Anlage deutlich besser. Der neue Wechselrichter hat keine
Aufstart-Probleme mehr und der Wirkungsgrad ist besonders im Teillastbereich besser.
Zudem sind auf der DC-Seite die Verluste in der Verkabelung dank der hdheren
Betriebsspannung (6 Module in Serie statt 4) tendenziell tiefer (siehe Generator-
Korrekiurfaktor kg in Tabelle 4-3).
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Betriebsjahr 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 ; 1998
Energieproduktion in kWh/kWp 825 854 898 792 1004 982

Temperatur-Korrekturfaktor k. in % 95,9 95,1 958 | 955 | 94,6 | 951
Generator-Korrekturfaktor K, in % 77.8 81,7 77,1 71,8 83,0 82,6
Wechselrichter-Nutzungsgrad n, in %| 90,0 90,7 90,6 90,2 92,1 92,1

Performance Ratio in % 67,1 70,5 67,0 61,7 72,3 72,4

Tabelle 4-3: Messdatenausweriung der Anlage Gfeller in den Betriebsjahren 1993 bis 1998
(Referenz-Strahlungsmessung: Pyranometer).

Seit der Umriistung erreicht die Anlage Gfeller bei der Energieproduktion fast den Mittelwert
der Burgdorfer Anlagen mit elektronischem Wechselrichter (siehe Kapitel 5.1). Im Herbst
1998 wurde auch bei dieser Anlage das Langzeitproblem der Verschmutzung des
Solargenerators festgestellt. Durch die geplante Reinigung des Solargenerators kann der
Energieertrag der Anlage also wahrscheinlich noch weiter gesteigert werden. Auf Grund der
vorhandenen Feinmesstechnik sind auch hier I-U-Kennliniemessungen vor und nach der
Reinigung geplant um das Langzeitproblem genauer zu analysieren.

Das nachfolgende Bild 4-2 zeigt die normierte Monatsstatistk vom August 1994 (alte
Anlagekonfiguration) und Bild 4-3 zeigt die normiertc Monatsstatistik vom August 1997,

Hornjerta Monatsstatizstik (Pyrancnetar) Bi]d 4_2-
Anlage: Gfallar, Buradorf Monat: B.1994 -
vn:ga. & Losses [kRh/d/kHpl {(Ppen=31804p> Normierte Monatsstatistik
v = 5.42 kHh/d/kHp]lYa = 3.9% kkWh/d/kip kG = 79.5 ¥%|nI = 91.6 ¥ -
e e S e it ke iy | der PV-Anlage Gieller vom
Lt 0,50 _kHh/d/kHp|Lone 1,08 kHh/d/kip August 1994. Am 8.8 und
s 663 28.8.1994  startete  der
” é 2; : ) 2 : A 195 / \A_Iechselrichter Uiberhaupt
NNG., [ 2 § ¢ S \ nicht. Dadurch erreichte der
64} N®B o N 3 7 NNHE N -
0Nl 3 7§|§ { INNZ i Monatswert fiur das Per-
N NERYNGRY * 1 8 BOR =ulzgf || formance Ratio nur66,1%. -
i EONE 8§ R " R TRE
a- SN [l E N % N L
|| § ) § n § |
4 M E 3 1 N
- § \
N N
o- 1 3 3 7 > 9 11 13 1_?“ 1?7 19 21 23 25 27 39 3L
E :; Ots Len Lct
Norniarta Honatsstatistik <Pyr atar) H .
Anlage: Gfailar, Burgdorf mo:onat: 8.1997 Bild 4-3:
Vields & Losses [kih/d/kiol ¢Paen=3180Hp? Normiertte Monatsstatistik
Jw = 3.64 kHh/d/kHp|Ya = 4,32 kih/d/kHp ®G = 86,2 anx = 92.8 % der PV-Amage Gfeller vom
Wt = 5.01f kih/d/kHp|vr = 4.01 kRh/d/KHp KT = BA.9 ¥%|IPR = 7L1L.2 ¥
® Lotz 0.63 khh/d/kHa|Lens 0.69 KHh/drkip AUQUSt 1997. Der Um-
o o wandlungswirkungsgrad des
. o BB U wubpad / heuen Wectlselrlchters er
3h GNNKQ 48 104d004dwn v ¢ reichte 92,8%. Das Perfor-
6= 7 " o N S P . .
KN NOONNuNKE NINNANGA ¢ ; mance Ratio konnte deutlich
. BNN O UNBNWEARNE#OUROHENY N ; den. Es be-
dU NIUND JENN B gesteigert werden. Es pe
o D il \ " R tragt 71,2% und ist mit dem
< B X [ _
ol . % AW von anderen _ Mittelland
5 - N Anlagen vergleichbar.
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4.2 Birg, Murren

Ort: Mittelstation Birg der Schilthornbahn, 3825 Mirren; 2677 m.u.M.
Inbetriebnahme:  21.12.1992

Solargenerator:

Module: Siemens M55 (78 Stiick)

Feldleistung: 4134 Wp (nominell) Neigung: 80° (Fassade)
Bruttofliche: 33,3 m? Ausrichtung: 5° West
Wechselrichter: Solcon 3400HE

Messgréssen:

¢ Sonneneinstrahlung in Modulebene mit Pyranometer

¢ Umgebungstemperatur und Moduliemperatur

¢ Gleichstrom und Gleichspannung

« Eingespeiste Wechselstrom-Wirkleistung

¢ Netzspannung

Tabelle 4-4: Technische Angaben zur PV-Anlage Birg, Marren.

Bild 4-5: In schneereichen Wintern
Birg an der Mittelstation der Schilthorn-Luft- ~ werden die unteren Module und der
seilbahn. Im Sommerhalbjahr wird der  Feldanschlusskasten (weisser Kasten
obere Teil des Generators vormittags durch  finks im Bild) durch Schnee bedeckt,
das Dach verschattet. was Ertragsverluste zur Folge hat.

Bild 4-4: Der Solargenerator der Anlage

Betriebsverhalten:

Die Anlage Birg ist seit dem 21.12.1992 in Betrieb. Die anfanglichen betrieblichen
Schwierigkeiten wurden bis Mitte 1994 behoben (Wechselrichterdefekte, Storung des
Betriebsfunks der Schilthornbahn durch den Wechselrichter, langere Abschaltungen des
Wechselrichters wegen schlechter Netzverhdltnisse). Abgesehen von zeitweiligen
Verschattungen des Solargenerators durch Schnee und Gberhéngender Dachkante ist die
Funktion der Anlage trotz extremer Witterungsbedingungen sehr gut. Kirzere Abschaltungen
des Wechselrichters treten beim Anlauf der Lufiseilbahn-Motoren immer noch auf, haben
jedoch keinen nennenswerten Einfluss auf den Energieertrag der Anlage. Die jahrliche
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Energieproduktion der Anlage ist mit den der besten Anlagen im Mittelland vergleichbar
(Tabelle 4-5). Das Ertragsprofil unterscheidet sich jedoch deutlich, da der Solargenerator auf
Birg vertikal an der Fassade montiert ist, im Sommer oft diesiges Wetter herrscht und die
Anlage nicht von Gletscherreflexionen profitieren kann wie z.B. die Anlage Jungiraujoch. Der
Winterenergieanteil erreicht somit Rekordwerte von Uber 58% (siehe auch Kapitel 5.2).

Betriebsjahr 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998
Energieproduktion in KWh/kWp 573 885 | 1090 | 1079 | 1111 | 1103
Temperatur-Korrekturfaktor k_ in % 101,1 | 101,8 | 101,4 { 101,3 | 100,3 | 100,4
{Generator-Korrekturfaktor k, in % 493 | 785 | 84,6 | 863 | 843 | 846
Wechselrichter-Nutzungsgrad n,in% | 89,2 90,5 91,2 90,8 90,7 90,6
Performance Ratio in % 44,5 72,3 78,2 79,3 76,7 77,0

Tabelle 4-5: Messdatenauswertung der Anlage Birg in den Betriebsjahren 1993 bis 1998

(Referenz-Strahlungsmessung: Pyranometer).

Durch folgende Anderungen wiére eine Steigerung des Energieertrags der Anlage méglich:

e Durch Umverkabelung einiger Module kdnnte die Verschattung von mehreren
Modulstrangen meistens vermieden werden. Der Anlagenbetreiber erwégt eine solche
Umverkabelung im Jahre 1999.

¢ Andere Plazierung der Module, damit die Verschattung durch Schnee und vorstehender
Dachkante vermieden wird (Bild 4-4, Bild 4-5, Bild 4-6 und Bild 4-7).
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Bild 4-6:

Durch die starken Schneefélle im
Januar und Februar 1999 wurde
der Solargenerator der Anlage
Birg erheblich verschattet. Der

|. Generator-Korrekturfaktor k, lag .= .

um ca. 25% unter dem Ublichen
Wert bei unverschattetem Solar-
generator in dieser Jahreszeit.

Bild 4-7:

In den Vormittagsstunden (ab ca.
9:50 Uhr) der Sommermonate
werden 2 der 13 Modulstrénge
durch die Uberstehende Dach-
kante verschattet. Die nicht
temperaturbedingten Verluste L,
(unterste Linie ohne Markier-
ungen) sind in dieser Zeit relativ
hoch und sinken erst nach-
mittags langsam ab. Dadurch
ergibt sich ein relativ niedriger
Generator-Korrekturfaktor k.

T
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4.3 Jungfraujoch

Ort: Hochalpine Forschungsstation, 3801 Jungfraujoch; 3454 m.i.M.
Inbetriebnahme:  27.10.1993
Solargenerator:
Module: Siemens M75 (24 Stiick)
Feldleistung: 1152 Wp (nom.} / 1130Wp (eff.) Neigung: 90° (Fassade)
Bruttofliche: 8,65 m° Ausrichtung: 12°/27° West
Wechselrichter: ASP TopClass 2500/4 Grid Il seit 16.07.96

ASP TopCiass 1800 vom 29.10.93 bis 16.07.96
Messgrassen:
« Sonneneinstrahlung in beide Modulebenen (2 Pyranometer und 2 Referenzzellen)
¢ Umgebungstemperatur und Modultemperatur
s Gleichstréme (Strdme der beiden Arrays werden separat gemessen)
¢ Gleichspannung
e Eingespeiste Wechselstrom-Wirkleistung
+ Netzspannung

Tabelle 4-6: Technische Angaben zur PV-Anlage Jungfraujoch.

Betriehsverhalten:

Die Anlage Jungfraujoch arbeitet seit ihrer
Inbetriebnahme Ende Oktober 1993 stérungsfrei
mit einer VerfUgbarkeit von Energieproduktion
und Messdaten von 100%.
Der vom Solargenerator erzeugte Gleichstrom
wurde zungchst von einem Wechselrichter Top
Class 1800 Grid in netzkonformen Wechselstrom £ :
~ - -umgewandeit. —Im—Juli-—1986- ~wurde der - O | H : e
Wechselrichter zur Steigerung des Energie- {0
ertrags durch ein verbessertes Modell Top Class
2500/4 Grid il ersetzt. Aus dem gleichen Grund
wurden im Juli 1996 auch die Strangdioden Uber-
brickt.
Die Anlage (berstand erfolgreich viele Stirme
mit Windgeschwindigkeiten. bis fber 250 kmvh
und heftige Gewitter mit Naheinschlégen, die in
anderen Experimenten in der Forschungsstation
Schaden verursachten. Die hohen thermischen
und mechanischen Beanspruchungen durch
starke und schnelle Temperaturanderungen (z.B.
totale Temperaturdifferenz Tag-Nacht bis zu
70°C) konnten ihr ebenfalls nichts anhaben.
Auch der Wechselrichter hatte dank der relativ \
guten Netzverhdlinisse (grosse Trafos in der g . : :
Nahe) und dank dem  aufwendigen Bild 4-8: Ansicht de
Uberspannungsschutz keine nennenswerten
Probleme und funktionierte ausser ganz wenigen
durch Spannungsschwankungen verursachten
Kurzabschaltungen in den Gber 69 Monaten seit
Inbetriebnahme der Anlage einwandfrei. Als
ginziges betriebliches Problem der Aniage treten
ab und zu tempordre Reif- und Schnee-
bedeckungen des Solargenerators auf.

s Solargenerators der
Photovoltaikaniage der HTA Burgdorf an
der Fassade der hochalpinen For-
schungsstation Jungfraujoch (3454m) mit
dem Restaurant Jungfraujoch im Hinter-
grund.
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Fir einen ersten Uberblick Uber die Energieproduktion bezogen auf die effektive
Generatorieistung von 1,13 kWp, die Korrekturfaktoren und dem Wirkungsgrad der Anlage
Jungfraujoch eignen sich die Tabelle 4-7 und Tabelie 4-8.

Betriebsjahr 1994 1995 1996 1997 1998
Energieproduktion in KWh/kWp 1272 1404 1454 1504 1452
Temperatur-Korrekturfaktor k. in % 102,2 101,2 101,0 100,5 101,4
Generator-Korrekturfaktor k. in % 88,3 88,8 89,2 88,9 90,2
Wechselrichter-Nutzungsgrad n, in %| 89,6 89,8 20,6 91,8 91,8
Performance Ratio in % 80,9 80,7 81,6 82,0 84,0

Tabelle 4-7: Messdatenauswertung der Anlage Jungfraujoch in den Betriebsjahren 1994 bis
1998 (Referenz-Strahlungsmessung: Pyranometer).

Betriebsjahr 1994 1995 1996 1997 1998
Energieproduktion in kWh/kWp 1272 1404 1454 1504 1452
Temperatur-Korrekturfaktor k. in % 102,2 101,4 101,2 100,7 101,6
Generator-Korrekturfakior k in % 89,3 92,3 92,3 92,3 93,3
Wechselrichter-Nutzungsgrad n,in %| 89,6 89,9 90,6 91,8 91,8
Performance Ratio in % 81,8 84,1 84,7 85,3 87,0

Tabelle 4-8: Messdatenauswertung der Anlage Jungfraujoch in den Betriebsjahren 1994 bis
1998 (Referenz-Strahlungsmessung: Referenzzelle).

Im Nachfolgenden wird das genaue Betriebsverhalten der Anlage Jungfraujoch in den
Jahren 1994 bis 1998 anhand der normierten Jahresstatistiken bezogen auf die Referenz-
Strahlungsmessung mit Referenzzelle genauer erlautert.

_Im_Jahre 1994 erzielte die_Anlage mit einem auf die _nominelle Generatorleistung. von

1,152 kWp bezogenen spezifischen Cnergieertrag von 1247 kWh/kWp (bezogen auf dic
effektive Generatorleistung von 1,13 kWp gar 1272 kWh/kWp) bereits einen Rekordwert {lr
die Jahresproduktion, der von keiner anderen Anlage in der Schweiz Ubertroffen wurde. Der
Energieertrag wurde in diesem Jahr durch teilweise Schneebedeckung des Generators im
Frithling (April bis Juni) beeintréchtigt. Der Winterenergieanteil betrug in diesem Jahr 48,0% .
Der Jahreswert der Performanz PR erreichte einen Wert von gegen 81,8% (siehe Bild 4-9).

Normierte Jahresstatistik (Referenzzelle) Bild 4-9:

Anlagae: Junafraujoch Jdahr: 1994 .
Yialds & Losses [kHh/d/kHpl (Paenz1130Wp) Normierte JahreS'
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Im Jahre 1995 stieg die Einstrahlung in die Generatorebene gegeniiber dem Vorjahr deutlich
an. Zudem war die Schneebedeckung im Frithling wesentlich geringer als 1994. Deshalb
erhohte sich 1995 die spezifische Energieproduktion auf 1377 kWh/kWp (bezogen auf die
effektive Generatorieistung gar auf 1404 kWh/kWp). Trotz eines Anstiegs der
Winterenergieproduktion in Vergleich zum Vorjahr sank der relative Winterenergieanteit
wegen eines noch stdrkeren Anstiegs der Sommerenergieproduktion auf 45,0%. Der
Jahreswert der Performanz PR stieg auf 84,1% (siehe Bild 4-10).

Normlerte Jahresstatistik <(Raferenzzelle) Bild 4-10:
Anlaga: Jungfraujoch Jahr: 1993 .

Yields & Losses L[kHh/d/kilpl (Pgen=1130Hp) Nor{nl.erte :jahreS'
T T A st i ariin]vae = .26 kihrakiin kG = 92.3 |0l = 89.9 # statistik fur die
Yt = 4,63 KHhsa/WHp ¥ = 8.B5 Kkih/d/kHp kT =101.4 %|[PR = 84.1 = Energieprodukﬁon
Gl atomD.06 kih’a up]lLons 0,36 kWh/d kHp der netzgekoppel-
7+ ten Photovoltaik-
anlage Jungfrau-

joch flir 1995.
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Im Jahre 1996 erreichte die Anlage einen spezifischen Energieertrag von 1426 KWh/kWp

{(bezagen auf die effektive Generaterisistung gar 1454 kWh/kWp). Die in der Gieneratorehene
gemessene Einstrahlung stieg gegeniiber dem Vorjahr erneut leicht an. Die hohen
Energieertrage sind sicher auch der in diesem Jahr sehr geringen Schneebedeckung im
Frihling zu verdanken. Der Winterenergieanteil betrug in diesem Jahr 44,6 %. Die Wirkung
der im Juli 1996 durchgefiihrten Massnahmen zur Leistungssteigerung ist deutlich zu
erkennen, liegen doch die PR-Werte ab August 1996 meist etwa 2% bis 3% hoher als in ver-
gleichbaren Monaten der Jahre 1994 und 1995. Der Jahreswert der Performanz PR erreichte
einen Wert von 84,7% (siehe Bild 4-11).

Normiarta Jdahresstatiztik <(Referenzzelle) Bild 4-11:
Anlaga: Jungfraujoch Jahri 1996
Yields & Losses [kHh/d/kHp] (Pgan=1130Hp> Normierte Jahres-
*Tor = .69 iwa win][va = 4.38 KHhra kWp kG = 92.3 ¥|nl = 90.6 statistik for die
s EEENETRD | Enageprodudon
7 ten Photovoltaik-
anlage Jungfrau-

joch fir 1996.

v OLs Low Lot

- 24 -
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Im Jahre 1997 erzielte die Anlage mit einem spezifischen Energieertrag von 1476 kWh/kWp
(bezogen auf die effektive Generatorleistung gar 1504 KWh/kWp) den bisherigen Rekordwert
fur die Produktion in einem Kalenderjahr. Die in der Generatorebene gemessene
Einstrahlung stieg gegeniiber dem Vorjahr erneut leicht an. Der Winterenergieanteil betrug in
diesem Jahr 44,9 %. Der Jahreswert der Performanz PR stieg auf 85,3% (siehe Bild 4-12).

Nornierte Jahresstatistik <(Referenzzelle’ Bild 4-12:

Anlage: Junafrauvjoch Jahr: 1997 .
vialds & Lossas [kHh/d/kHpl C(Pgen=1130Mp> Normierte Jahres-
9

v = 4.83 kih/d/kHp|iYa = 4.49 kHh/d/kHp| kG = 92,3 %|nl = 91.8 =% StatiStik fur die
Yt = 4.86 scuh/d/uupHVf = 4.12 kWh/d/kkp] kT =100.7 %|[PR = 83.3 % Energieprodukﬁon

Lot==0.03 kih/d/kHp|[Len= 0.37 kih/d-/kip der netzgekoppel-

7 . ten Photovoltaik-

anlage Jungfrau-
joch fur 1997.
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Im Jahre 1998 war die Produktion der Anlage primar wegen getingerer Einstrahlung (gleich
wie 1995!) wieder etwas geringer. Der Energieertrag betrug 1424 kWh/kWp (bezogen auf die

- effektive Generatorleistung gar 1452 kWh/kWp). In diesem Jahr war-die-Energieproduktion ...

(vor allem in der zweiten Jahreshalfte) relativ glelchmasslg. Es wurden sowohl beim
Winterenergieanteil (48,5 %) als auch beim Jahreswert der Performanz PR (87%) neue
Rekordwerte erreicht (siche Bild 4-13).

Normierte Jahresstatistik <(Referenzzellea? Bild 4.13:
Anlage: Jungfraujoch Jahr: 1998
vialds & Losses [kWh/d/kHpl (Pganc1130Hp> Normierte Jahres-
o + 0 n *
[Wr = a.37 kih/askus]lva = 4.83 kWh/d/kkp kG = 93.3 %|[pE = 91.8 % statistik  fir die

vVt = 4.64 kWMh/ds/kUp|lYr = 3.98 kHh/d kKR KT =101.6 Z|[PR = 87.0 % Energieproduktion
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Im Mittel iiber diese fiinf Jahre betrug die Energieproduktion 1390 KWh/kWp (bezogen
auf die effektive Generatorleistung gar 1417 KWh/kWp). In der bisherigen Rekordperiode, der
Zeit von Méarz 1997 bis Feb. 1998, erreichte die jahrliche Energieproduktion mit 1512
KWh/kWp (bezogen auf die effektive Generatorleistung gar 1541 kWh/kWp) den bisher
hochsten Wert. Die Jahres-Performanz PR betrug in diesen 12 Monaten 85,2% und der
Winterenergieanteil 46,2 %.

Schlussfolgerungen und Ausblick
Die nun einige Jahre durchgefiihrien Messungen belegen, dass eine richtig dimensionierte
hochalpine netzgekoppelte Photovoltaikanlage dank der heute stark verbesserten Wechse!-
richterqualitat den erwarteten Jahres-Energieertrag (je nach Lage 1000 kWh/kWp bis dber
1400 KWh/kWp) in der Praxis auch tatsachlich erreichen und unter glinstigen Bedingungen
sogar noch etwas Ubertreffen kann. Durch die im Juli 1996 durchgefiihrien Massnahmen zur
Leistungssteigerung konnte die Jahres-Performanz der Anlage Jungfraujoch wie erwartet
etwas gesteigert werden. Fir hochalpine netzgekoppelte Photovoltaikanlagen eignen sich
sonnenexponierte Fassaden von Gebéuden mit Netzanschluss besonders gut. Wenn die
Unterkante des Solargenerators gen{igend hoch Gber dem Erdboden oder Déchern montiert
wird (deutlich héher als die zu erwartende mittlere Schneehdhe), sind die Energieverluste
infolge Schnee- und Reifbedeckung gering. Die von derartigén Anlagen produziere Energle
passt viel besser ins Lasiprofil der Stromversorgung in der Schweiz als die Energie von PV-
Anlagen im Mittelland. Dank der meist vor direkten Blitzeinschlagen geschiitzten Lage in der
Fassade lassen sich die in den Alpen haufigen atmosphérischen Uberspannungen mit
geeigneten Schutzmassnahmen gut beherrschen.
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" 4.4 . Schlossmatt 8, Burgdorf

Ort: Schlossmattschulhaus, Grunerstrasse 7, 3400 Burgdorf; 540 m.G.M.
Inbetriebnahme: 17.03.1995

Solargenerator:

Module: - Siemens M55 (60 Stlick)

Feldieistung: 3180 Wp (nominell) Neigung: 30° (Schragdachaufstanderung)
Bruttofliache: 25,6 m° Ausrichtung:  7° Ost
Wechselrichter: Sputnik SolarMaxS

Messgrossen:

¢ Sonneneinsirahlung in Modulebene mit Pyranometer und Referenzzelle

¢ Umgebungstemperatur und Modultemperatur

e Cleichstrom und Gleichspannung

¢ Eingespeiste Wechselstrom-Wirkleistung

e Netzspannung

Tabelle 4-9: Technische Angaben zur PV-Anlage Schlossmait 8, Burgdorf.

Bild 4-14:

Auf diesem Dach des
Schiossmattschulhauses
befinden  sich  zwei
gleiche Aufstanderungs-
reinen. Der Solargene-
rator ist in sechs Anlagen
mit je einem Woechsel-
richter unterteiit.  Der
} Solargenerator der An-

findet sich auf der vor-
deren  Aufsténderungs-
reihe (rechts im Bild noch
2 crkennbar).

Seit der Inbetriebnahme am 17.03.95 arbeitet die Anlage Schlossmatt 8 stérungsfrei. Die
ehemals an der Anlage [Bl/Interlaken eingesetzte Fein-Messtechnik wurde am 01.01.97 an
der Anlage Schlossmatt 8 in Betrieb genommen. Leider ergaben sich seither kurzzeitige
Messdatenausfille, die durch einen Defekt des mehrere Jahre aiten Datalogger DT50
verursacht wurden. Im Betriebsjahr 1997 betrug somit die Verfligbarkeit der Messdaten
97,8% und im Betrigbsjahr 1998 nur 94,0%. Seitdem das defekte Gerét ersetzt wurde,
funktioniert die Messtechnik wieder einwandfrei.

Die PV-Anlagen mit hoher Betriebsspannung von bis zu 700V und ohne gaivanische
Trennung von AC- und DC-Seite im Wechselrichter liefern die hdchsten spezifischen
Energieertrige in Burgdorf (siche auch Kapitel 5.1). Durch die hohe Betriebsspannung und
dem kleinen Betriebsstrom (2 Stringe a 30 Module) werden die Verluste in der
Gieichstromverkabelung tief gehalten. Zudem fallen die Verluste an den Strangdioden weg.
Der Umwandlungs-Wirkungsgrad des Wechselrichters ist jedoch in etwa gleich gross wie der
von den mit herkdmmlicher niedriger Betriebsspannung und galvanischer Trennung
(Vergleiche Anlage Gfeller Tabelle 4-3 und Anlage Schlossmatt 8 Tabelle 4-10). Ob aufgrund
der neuen Technik friihzeitig Probleme auftreten (z.B. schnellere Alterung der Module),
konnte bisher nicht beobachtet werden.

‘lage Schiossmatt 8 be-
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Wie in Kapitel 3.2.2 schon erwahnt sind auch diese Solargeneratoren mit einer permanenten
Schmutzschicht (berzogen, die eine deutliche Leistungsreduktion der Anlagen zur Folge hat.
Der Anlagenstandort ist jedoch weit entfernt von Eisenbahnstrecken und grosseren
Industriegebieten. Die Ermittlung der genauen Zusammensetzung des Schmutzes ware aus
diesem Grund von grossem Interesse.

Die Messdatenauswertung der letzten zwei Betriebsjahre der Anlage Schiossmatt 8 ist in
Tabelle 4-10 und Tabelle 4-11 aufgefiihrt. Auf Grund des erwahnten Messdatenausfalls
wurde in den Tabellen die effektive jahrliche Energieproduktion geméss der Stromzéhler-
Messung der IBB angegeben. Temperatur-Korrekturfaktor, Generator-Korrekiurfaktor,
Wechselrichter-Nutzungsgrad und Performance Ratio wurden durch die Feinmessung der
HTA Burgdorf ermittelt, da der Einfluss des Messdatenausfalls auf diese Messergebnisse
vernachlassigbar gering ist.

Betriebsjahr 1997 1998
Energieproduktion in kWh/kWp 1131 1059
Temperatur-Korrekturfakior k. in % 96,4 97,1
Generator-Korrekturfaktor k;, in % 91,2 89,3
Waechselrichter-Nutzungsgrad n, in % 91,5 90,4
Performance Ratio in % 80,5 78,4

Tabelle 4-10: Messdatenauswertung der Anlage Schlossmatt 8 in den Betriebsjahren 1997
und 1998 (Referenz-Strahlungsmessung: Pyranometer).

Betriebsjahr 1997 1998
Energieproduktion in kWh/kWp 1131 1059
Temperatur-Korrekturfaktor k. in % 95,9 96,3
Generator-Korrekturfaktor k., in % 94,9 93,3
~|Waechselrichter-Nutzungsgrad-n, in %|— M5 - 4 .94
Performance Ratio in % 83,3 81,3

Tabelle 4-11: Messdatenauswertung der Anlage Schlossmatt 8 in den Betriebsjahren 1997
und 1998 {(Referenz-Strahlungsmessung: Referenzzelle).

Jahresenergieertrag der Schlossmatt-Anlagen von 1995 bis 1998

Jahresertrag in KWh/KWp
1400 — )
[Betriebsjahr E31995 MW 1996 01997 W1998 | |

1200

VU N N B
A

Schioss 1 Schioss 2 Schioss 3 4

S 5 Schioss 8 Schioas 7 S 8 Schioss 9 Schioss 10
3,18 kwp 3,10 kwp 3,08 kWp 3,08 kWp 3,58 kWwp 3,48 kWp 330 kWp 3,18 kWp 3,24 kWp 4,08 kWp
Slemens M55 Slemens M55 Kyocera Kyocera Slemens M35  Slemens M55  Slemens M35  Slemens M3S Kyocars BPSGS
TopClass TopClass LA721G102  LAY21G102 TopCilass Solanmaxs Solarmax$ SofarmaxS  LAT21G106 TopClass
4000/6 Grid Il 4000/8 Gridl  TopClass SOLCON 4000/6 Grid 1l SolammaxS  4000/8 Grign

2300/6 Grid JO0HE

Tabelle 4-12: Die Anlagen Schiossmatt 6,7,8 und 9 mit hoher Betriebsspannung von bis zu
700V (SolarMaxS) liefern deutlich hdhere Jahresenergieertrige im Gegensatz zu den
Anlagen mit herkémmlich niedrigen Betriebsspannungen (ca. 120V).

~58-
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4.5 Elekira Baselland (EBL), Liestal

Ort: Mihlematistrasse 6, Magazingeb&ude, 4410 Liestal; 327 m.u.M.
Inbetriebnahme: 1992

Solargenerator:

Module: Kyocera LA361H51 (364 Stiick)

Feldleistung: 18560 Wp (nom.) / 17070 Wp (eff.) Neigung: 30° {Flachdach)
Bruttofiéiche: 159,1 m® Ausrichtung: 0° Sid
Wechselrichter: Sputnik SolarMax20

Messgrossen:

Sonneneinstrahlung in Modulebene mit Pyranometer und Referenzzelle
Sonneneinstrahlung in Horizontalebene mit Pyranometer
Umgebungstemperatur und Modultemperatur

Gleichstrom und Gleichspannung

Eingespeiste Wechselstrom-Wirkleistung (3-phasig)

Netzspannung auf Phase 1

Tabelle 4-13: Technische Angaben zur PV-Anlage EBL Liestal.

54

Bild 4-15:

Der Solargenerator der
18,6 kWp-Anlage EBL
Liestal. Einige Meter
hinter dem Aufnahme-

ein Heizungsabluftrohr,
das bis 1998 in Betrieb
war und den vorderen

standort befindet sich -

‘Tell des Generators
mit einer gleichmas-
sigen Schmutzschicht
Uberzog.

Betriebsverhalten:

Die 18,56-kWp-Anlage EBL Liestal ist seit 1992 in Betrieb. Am 13.12.96 wurde die Anlage mit in
das Feinmessprogramm der HTA Burgdorf aufgenommen. Die Anlage weist nach dem Ersaiz
der alten 4A-Strangsicherungen durch 5A-Strangsicherungen am 07.07.1997 ein sehr guies
Betriebsverhalten auf (siche Kapitel 3.3.2). Da seither keine Ausfélle von Strangsicherungen
mehr auftraten, liegt der Generator-Korrekturfakior k, und das Performance Ratio nun etwas
héher (siche Tabelle 4-14 und Tabelle 4-15). Ab und zu treten Wechselrichter-
Kurzabschaltungen auf, die jedoch keine nennenswerte Beeintréchtigung der Energieproduktion
zur Folge haben. Hervorgerufen werden diese Kurzabschaltungen vermutlich durch Rundsteuer-
signale. Am 04.06.97 wurde zur Steigerung des Energieertrags der Anlage ein Fahnenmast, der
vor allem im Winterhalbjahr (Oktober bis Mérz) den Solargenerator beschattete, versetzt. Im
August 1998 wurde der Solargenerator geputzt und Kennlinienmessungen durchgefiihrt (siehe
Kapitel 3.2.2).
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Betriebsjahr 1997 - 1998
Energieproduktion in kWh/kWp 990 948
Temperatur-Korrekturfaktor k. in % 96,6 96,9
Generator-Korrekturfaktor k, in % 82,4 83,2
Wechselrichter-Nutzungsgrad n, in % 89,6 89,5
Performance Ratio in % 71,3 72,2

Tabelle 4-14: Messdatenauswertung der Anlage EBL Liestal in den Betriebsjahren 1997 und
1998 (Referenz-Strahlungsmessung: Pyranometer).

Betriebsjahr 1997 1998
Energieproduktion in kWh/kWp 990 948
Temperatur-Korrekturfaktor k. in % 95,8 96, 1
Generator-Korrekturfaktor k, in % 86,7 87,9
Wechselrichter-Nutzungsgrad n, in % 89,6 89,5
Performance Ratio in % 74,5 75,7

Tabelle 4-15: Messdatenauswertung der Anlage EBL Liestal in den Betriebsjahren 1997 und
1998 (Referenz-Strahlungsmessung: Referenzzelle).

Hinsichtlich der Degradation von PV-Modulen wére eine Fortflihrung der messtechnischen
Uberwachung der Anlage EBL Liestal von grossem Interesse. Bei den hier verwendeten
Kyocera-Modulen tritt aus den meisten Modulen Dichtungsmasse aus dem Rahmen heraus,

eine Leistungsminderung konnte bisher jedoch nicht festgestellt werden.

Zudem féllt die zum Tei! starke Rostbildung an der verzinkten Montagestruktur auf. Dieses

Problem wurde schon an mehreren Anlagen beobachiet. Aus dsthetischen und besonders

statischen Griinden ist der Einsatz von verzinktem Stah[ fur d[e Aufstanderung von
Solargeneratoren nicht unproblematlsch B

48} Bild 4-16:

[ Aus dem Grossteil der
d bei der Anlage EBL
Liestal verwendeten
Module tritt Dichungs-
[iHl masse aus. Die aus
jil| verzinktem Stahl be-
i#l| stehende  Montage-
B8 struktur rostet.
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4.6 IBB Gsteighof, Burgdort

Ort: Pestalozzistrasse 73, Schulgebaude, 3400 Burgdorf; 540 m.i.M.
Inbetriebnahme:  18.05.1995

Solargenerator:

Module: Solarex MSX120 (136 Stlick)

Feldleistung: 16320 kWp (nom.) / 15680 kWp (eff.) Neigung:  30° (Flachdach)
Bruttofliche: 151,1 m’ Ausrichtung: 20° Ost
Wechselrichter: Sputnik SolarMax15

Messgrossen:

» Sonnenginstrahlung in Modulebene mit Referenzzelle

+ Sonneneinstrahlung in Horizontalebene mit Silizium-Pyranometer

s Umgebungstemperatur und Modultemperatur

¢ DC- und AC-Leistung

Tabelle 4-16: Technische Angaben zur PV-Anlage IBB Gsteighof.

Bild 4-17:

Der Solargenerator der
IBB Gsteighof ist tber
zwei Dachflachen ver-
teiit. Ein Teil befindet
sich noch auf dem
kleinen  Lift- und
Schulraumgebaude.

Betriebsverhalten:

Die Anlage IBB Gsteighof und die dazugehdrige Fein-Messtechnik ist seit Mai 1995 stérungsfrei
in Betrieb. Die Messeinrichtung wurde nicht durch die HTA Burgdorf installiert, jedoch der
Zugang zu den Messdaten ist dank der IBB gewéhrleistet und somit knnen auch diese fir das
Langzeitmessprogramm mit erfasst und ausgewertet werden. Trotz der nicht ganz optimalen
Ausrichtung der Anlage (20° Ost) liegt die jahrliche Energieproduktion Uber dem Mittelwert der
Anlagen mit elektronischem Woechselrichter in Burgdorf. Hier wirken sich die hohe
Betriebsspannung des Wechselrichters und die nach 3 Betriebsjahren kaum verschmutzten
120Wp-Grossmodule positiv aus.

Betriebsjahr 1996 1997 1998
Energieproduktion in kWh/kWp 913 1006 967
Temperatur-Korrekturfaktor k. in % 97,5 97,0 97,2
Generator-Korrekturfakior kg in % 84,5 85,2 85,0
Wechselrichter-Nutzungsgrad n, in % 89,6 89,7 89,4
Performance Ratio in % 73,8 74,1 73,9

Tabelle 4-17: Messdatenauswertung der Anlage IBB Gsteighof in den Betriebsjahren 1996
. und 1998 (Referenz-Strahlungsmessung: Referenzzelle).
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4,7 Testanlage HTA Burgdorf

Ort: Jicoweg 1, Abt. Elektrotechnik, 3400 Burgdorf; 530 m.i.M.
Inbetriecbnabme:  12.01.1994

Solargenerator:

Module: Siemens M55HO (1056 Stiick)

Feldleistung: 59,66 KWp Neigung: 30° (Sheddach)
Bruttofliche: 450,6 m* Ausrichtung: 29° West

Wechselrichter: siehe Tabelle 4-19
Messgrossen:

Sonneneinstrahlung in Modulebene mit Pyranometer und Referenzzelle
Sonneneinstrahiung in Horizontalebene mit Pyranometer
Umgebungstemperatur und Modultemperatur

Gleichstréme und Gleichspannungen

Eingespeiste Wechselstrom-Wirkieistungen

Netzspannung

Tabelle 4-18: Technische Angaben zur PV-Testanlage HTA Burgdorf.

Bild 4-18:

Das Bild zeigt die
Jwestliche Héifte des
4 Solargenerators der
W™ Testanlage HTA Burg-
dorf. Die Durchflhrung
5 VON Langzeitmes-

= sungen, aber auch der
----------- {- PERECURECRA N S Betrieb eines Laborprif-

¢ & & & &

AR

EEREEREREREL (e WO pelte  Wechselrichter
RS " o Jlwird durch die Anlage
‘ ‘ ermdglicht.

Betriebsverhalten:

Die 60kWp-Testanlage auf dem Gebaude der Abteilung Elekirotechnik ist seit dem
12.01.1994 in Betriecb. Samtliche Wechselrichter der Anlage werden messtechnisch
iberwacht (siehe Tabelle 4-19). Da fir den Wechselrichter-Laborprifstand temporére
Umverkabelungen am Solargenerator vorgenommen werden, ist die zur Verfligung stehende
Solargeneratorleistung fiir die meisten Wechselrichter nicht immer gleich gross. Aus diesem
Grund werden nur die normierten Jahresstatistiken der unverénderien Teilanlagen (in
Tabelle 4-19 markiert) im Anhang 1 dargestellt. In der Wechselrichterausfalistatistik in Kapitel
3.1 werden jedoch alle Gerate berticksichtigt.

Wechselrichter Messzeitraum Art der Messung | Tabelle 4-19:

SolarMax 20 12.01.1994 Feinmessung® | Ubersicht der Wechselrichter der
EcoPower 20 09.02.1994—14.11.1998 | Feinmessung 60kWp-Testanlage. Der defekte
SolarMaxDC30+ 18.12.1998 — Feinmessung Ecopower 20 wurde durch den
Solcon 3400 HE 16.02.1994 — Feinmessung SolarMaxDC30+ ersetzt. Dazu
TopClass 4000/6 Grid I | 03.06.1996— Fenmessung | Mussten die  Solargeneratoren -
Edisun 200 01.11.1996< Fenmessung | 4es TopClass 4000/ Grid lif und
TopClass 400076 Grid 11l | 14.08.1996— Grobmessung gi?gﬁaggso'f :;”gegéﬁfgsesrgg
TopClass 4000/6 Grid i | 14.08.1996—17.12.1998 | Grobmessung werden. Der TopClass 1800
TopClass 1800 27.10.1993 - Grobressung wurde Anfangs an der Anlage

TopClass 2500/6 Grid lIl | 14.08.1996 — 17.12.1998 | Grobmessung Jungfraujoch eingesetzt.
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5 Energieertrag und Ertragsprofile netzgekoppelter PV-Anlagen

5.1

Energieertrag der Burgdorfer PV-Anlagen

Im Rahmen des Burgdorfer Modells werden 34 PV-Anlagen betrieben. Alle Anlagen mit
elektronischem Wechselrichter (ausgenommen ist hier die Anlage Firma 1 mit einer
mechanischen Umformergruppe) sind mit einer Grob-Messtechnik der HTA Burgdorf
ausgestattet. Bei der Betrachtung des Energieertrags der Burgdorfer Aniagen (Tabelle 5-1
und Tabelle 5-2) wurde die Anlage Firma 3 nicht berlicksichtigt, da im Jahre 1997 die Anlage
durch eine Erweiterung des Solargenerators veréndert wurde. Im Anhang 1 befinden sich die
normierten Jahresstatistiken aller Grobmessungen.

In den letzten drei Betriebsjahren lag die mittlere Energieproduktion der Burgdorfer Anlagen
immer noch deutlich tiber dem schweizerischen Mittelwert der Jahre 1992 bis 1998 von 858
kWh/kWp (siehe [21]). Im bisherigen Rekordjahr 1997 betrug die mittlere Energieproduktion
969kWh/kWp. Betrachtet man nur die mit elekironischen Wechselrichtern ausgeriisteten
Anlagen, betrug der Energieertag sogar 1011kWh/kWp. Neue Anlagen mit trafolosen
Wechselrichtern erreichten an guten Lagen Produktionswerte, welche weit Uber 1000kWh/KWp
lagen. Die beste Anlage erreichte in dieser Zeit gar 1152 kWh/kWp.

Py Ertrag [kWh/kWp]

Anlage [KWpi Wechselrichter Module B ¥ 1996 | 1997 | 1998 | Mittel
Schlossmatt7 | 3,18] Solarmax S Siemens M55 | 30° 7°E{ 1035] 1152] 1082] 1080
Gsteighof 6 3,30]  Solarmax 8 Stemens M55 | _35° 0°8 1100] 1058] 1079
Gsteighof 1 3,30 Solarmax S Siemens M55 | 35° 0°8 1101§ 1053] 1077
Gsteighof 3 3,30]  Solarmax S Siemens M85 1 35° 0°S 1097{ 1056] 1077
Schiossmatt8 | 3,18} Solarmax 8§ Siemens MS5_| 30° 7°E{ 1040] 1131 1058] 1077
Gsteighot 5 3,30 Sofarmax S Siemens M55 | 35° 0°8 1095] 1051] 1073
Schiossmatt6 | 3,18 Solarmax 8 Siemens M55_| 30° 7°E{ _1010{ 1132] 1053] 1085
Gsteighof 4 3,30] _ Solarmax S Siemens MS5 35° 0°8 1090 1023] 1057
Lindenfeld 1 3,30 Solarmax S Siemens M55 35° 0°8| 995] 1099] 1056] 1050|

{tindenfeld3 | _330] Solarmg jemer 35° 1 0°Sl 9951 10081 1051 "‘19&&""' T

Lindenfeld 5 3,30] Solarmax 8 Siemens M55 | 35° 0°gl 991 1093] 1055] 1046
Lindenfeld 2 3,30 Solarmax S Siemens M55 35° 0°s{ 988 1089] 1041] 1039]
Lindenfeld 4 3,30] Solarmax 8 Siemens M55 | 35° 0°g| 978| 1075| 1037] 1030]
Lindenfeld 6 3,30]  Solarmax S Siemens M55 | 35° 0°g| 998| 1097| 993] 1030
Schlossmatt9 | 324 Solarmax S Kyocera G108 | 30° 7°El 981] 1075! 1019] 1025
Gsteighof 2 3.30 Solarmax S Siemens M55 35° 0°S 1096] 823] 1009
Schlossmatt 10 | 4,08] TopClass 4000 1l BP 585 30° 7°E g92] 992
Schlossmatt 1 3,18] TopClass 4000 Il | Siemens M55 | 30° 7°E|__956| 1042] 975] 991
Schlogsmatt3 | 3,06 TopClass 2500 I | Kyocera G102 | 30° 7°E|  918| 10271 986] 977
Firma 4 3,08] Solcon 3400HE Kyocera K51 30° 0°gs| 974 10281 924] 975
Schlossmatt 2 3.,18| TopClass 4000 I} [ Siemens M55 30° 7°E] 941] 1015] 969] 975
Schlossmatt 4 3.06] Solcon 3400HE [ Kyocera G102 | 30° 7°E| 883| 1003] 1019] 968
Schlossmatt5 | 3,18 TopClass 40001l | Siemens M55 | 30° 7°E]  932| 1022} 934] 963
IBB/Gsteighof | 16,00 Solarmax 15 [ Solarex MSX120] 30° | 20°E{ 910{ 1002] 866] 959|
Firma 5 3,30] TopClass 4000 il [ Siemens M55 | 30° 0°8 955] 955
GIBBU 3,07 Soicon 3400HE | Solarex MSX64 [30°/60°] 0°S} 922 1021} 899] 947
HTA Tiergarten | 59,66 Diverse Siemens M55HO1 30° | 29°wW| 852] 865] 9231 913}
Gfeller 3,18| TopClass 4000 1Il [ Siemens M55 { 28° | 10°E{ 756 869] 945] 830
Privathaus 2 3,18| Solcon 3300HE | Siemens M55 | 45° [45°W| 822 918 878] 873
Gymnasium 3,06| TopClass 2500 il [ Kyocera K51 30° 0°S{ 803] 826/ 857] 828|
Privathaus 3 1,44 PVWR 1500 Solarex MSX60 { 38° [ 30°E] 785 861l 815] 821
Firma 1 63,00 Rot. Masch. Siemens M55 | 25° | 30°E| 766] 860| 820] 816
Firma 2 3,18 Solcon 3300HE | Siemens M55 | 60° [20°W] 630] 734 701) 688
Mittelwerte aller Anlagen: 856] 969 924] 916}
Mittelwerte der Anlagen mit elektronischem Wechselrichter: 894 1011] 962] 956}

Tabelle 5-1: Effektive und mittlere Energieproduktion der Burgdorfer Anlagen zwischen 1996
und 1998. Die Anlage Firma 3 wird nicht ber{icksichtigt.
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In anderen vergleichbaren Messprogrammen, wie z.B. das 1000-D&cher Mess- und
Auswerteprogramm in Deutschland [29] konnten nicht so hohe Anlagen-Energieertrége ermittelt
werden wie in Burgdorf. Im klimatisch &hnlichen Baden-Wilrttemberg betrug im Jahre 1997 die
mittlere Energieproduktion 842 kWh/kWp. Die Vergiitung von 1,- Fr. pro kWh elekirischer
Solarenergie im Rahmen des Burgdorfer Modells wirkt sich hier positiv aus, da die Betreiber
genauer auf die Funktion ihrer Anlage achten, um die Ausfallzeiten méglichst gering zu halten.
Zudem werden durch die Grobmessungen der HTA Burgdorf Betriebsfehler der Anlagen schnell
detektiert und dem Anlagenbetreiber gemeldet.

Fir einen genaueren Vergleich der Anlagen ist eine Umrechnung der Energieertrage auf
ein strahlungsmassiges Normaljahr zweckmaéssig.

Die mit der Messstelle der HTA Burgdorf in der Horizontalebene gemessene Strahlungssumme
in Burgdorf erreichte von 1995 bis 1998 Werte zwischen 1165kWh/m? und 1251kWh/m®, Fir die
Umrechnung der Anlagen-Energieertrage auf ein  sogenanntes  Normaljahr  mit
Sonneneinstrahlung  entsprechend dem langjdhrigen Mittel wurden Daten aus drei
verschiedenen Quellen hinzugezogen. Durch Mittelung der Werte aus Meteonorm 97
(Interpolation), Meteonorm 85 (Interpolation) und dem 5-Jahres-Durchschnittswert der HTA
Burgdorf (1159 KWh/m?) erhielt man bisher einen Wert von 1143 kWh/m?®. Nach den Messungen
der lelzlen Jahre ist dieser Mittelwert offensichtlich zu niedrig. Aus diesem Grund wurde bei der
Mittelung das Gewicht der mittlerweile 7-jahrigen Strahlungsmessung der HTA Burgdorf um den
Faktor 3 erhoht, somit ergab sich flr das strahlungsméssige Normaljahr ein neuer Wert von
1163 kWh/m®. Fir die Umrechnung der Anlagen-Energieertrage auf das Normaljahr wurden die
Monatswerte mit dem jeweiligen Korrekturfakior multipliziert:

Korrekturfaktor = langjihriger Mittelwert der horizontalen Strahlungssumme

gemessene horizontale Strahlungssumme

Bei der Strahlungsmessstation der HTA Burgdorf wird nicht nur die Einstrahlung in die
Horizontalebene;-sondern-auch-in-eine um 45° gegen Stiden geneigte-Ebene-gemessen. Im .
Vergieich zu 1896 hat der Jahres-Globalstrahlungsfaktor R {B,v), das heisst das Verhaltnis
zwischen der Einstrahiung in die geneigte Ebene im Vergleich zur Einstrahlung in die
Horizontalebene, im Jahr 1997 um 3,4% zugenommen, weil bei Uberdurchschnittlicher
Einstrahlung die Direktstrahlung Giberproportional ansteigt. Fir eine korrekte Umrechnung auf ein
strahlungsmassiges Normaljahr ist diese Tatsache ebenfalls zu beriicksichtigen, eine
Umrechnung nur mit Hilfe des Verhéltnisses der hotizontalen Strahiungssumme geniigt nicht.
Aus diesem Grund wurde fiir jedes Betriebsjahr ein Nachkorrekturfaktor bestimmt, mit dem die
Monatswerte multipliziert wurden. Zur Ermittlung des Nachkorrekturfaktors wurde das Verhaltnis
der Jahressirahlungssumme von 1996 in 45°-Neigung zu Horizontalebene als Referenz zur Hilfe
genommen, da die Strahlung in Horizontalebene im Jahre 1996 dem strahlungsmassigen
Normaljahr in Burgdorf am néchsten entspricht:

Jahresstrahlungssumme 1996 in 45° — Neigung ]

Nachkorrekturfuktor = [Jahre.s-stmhlungssumme 1996 in Horizontalebene

gemessene Jahresstrahlungssumme in 45° — Neigung }

gemessene Jahrersstrahlungssumme in Horizontalebene

Die in der Tabelle 5-2 angegebenen Werte wurden mit Hilfe dieser doppelten Korrektur ermittelt
(sieche auch Anhang 1: Meteomessung an der HTA Burgdorf). Eine noch exaktere Umrechnung
auf ein Normaljahr wére mit einer separaten Messung von direkter und diffuser Strahlung
(wesentlich aufwendiger) und Verwendung des Dreikomponentenmodells mglich.

Der Energieproduktions-Mittelwert aller Anlagen mit elekironischen Wechselrichtern (die Firma 1
mit dem Einsatz einer mechanischen Umformergruppe wurde ausgenommen) bezogen auf ein
Normaljahr betrug in den letzten drei Betriebsjahren 883 kWh/kWp (1996), 893 kWh/kWp
(1997) und 869 kWh/kWp (1998). Die besten Anlagen erreichen auf ein Normaljahr bezogen
Energieertrége von tiber 1000 kWh/kWp. Der Winterenergieanteil lag zwischen 27% und 36%.
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Die besten 15 Anlagen sind alle mit dem trafolosen Wechselrichter SolarMaxS mit hoher
Betriebsspannung ausgeristet. Mit dieser Technologie sind deutlich hdhere Energieertrage
médglich als mit herkémmlichen Wechselrichtern mit niedriger Betriebsspannung (siehe auch
Kapitel 4.4). Aber auch PV-Anlagen mit niedriger Betriebsspannung kénnen bei optimaler
Auslegung Oberdurchschnittiche Jahresenergieertrage (> 900 kWh/kWp) liefern. Die
Wechselrichterzuverlassigkeit der Burgdorfer Anlagen konnte deutlich gesteigert werden und ist
in den letzten 3 Betrigbsjahren in etwa kontinuierlich hoch (siehe Kapitel 3.1). Die Ausfélle von
Wechselrichtern und Strangdioden wurden durch die monatliche Auswertung der Grobmessung
der HTA Burgdorf schnell detektiert und somit konnten gréssere Ertragseinbussen vermieden
werden. Bei immer mehr Anlagen wird dafiir die allmahliche Ertragsreduktion durch Entwicklung
einer permanenten Verschmutzung festgestelit. Der Jahreserirag der meisten Anlagen in Tabelle
5-2 weist dadurch eine sinkende Tendenz auf (siehe Kapitel 3.2). Bei mehreren Anlagen mit
geringerem Energieertrag wird der Generator durch schattenwerfende Strukturen (Hausmauern,
Baume, Fahnenmasten usw.) beeinflusst. Die dadurch entstehenden Ertragseinbussen werden
oftmals von den Betreibern unterschéatzt. Des Weiteren sind noch einige altere Wechselrichter
mit einem niedrigen Teillastwirkungsgrad im Einsatz.

o571 .

Py Ertrag (Normal) [kWh/kKWp]
Anlage KW Wechselrichter Module B Y | 1098 | 1997 | 1998 | Mitte;
Schipssmatt 7 3.18 Solarmax 8 Siemens M55 30° 7°E|] 1020] 1018] $877] 1005
Schipssmait 8 3.18 Solarmax S Siemens M55 30° 7°E} 1027| 1000 955] 994
Schicssmatt 6 3.18 Solarmax § Siemens M55 30° 7°E] 1001] 1000 951] 984
Lindenfeld 1 3.30 Solarmax S Siemens M55 35° 0°8] 982} 970 953] 968
Lindenfeld 3 3.30 Solarmax 8 Siemens M55 35° 0°S] 9811 969; 949] 966
Lindenfeld 5 3.30 Solarmax S Siemens M55 35° 0°8] 978] 966] 9521 965
Gsteighof 6 3.30f Solarmax S Siemens M55 | 35° | 0°S 970] 954] 962
Gsteighof 1 3.30]  Solarmax 8§ Siemens M55 | 356° 0°S 970] _952| 961
Gsteighof 3 3.30] __ Solarmax § Siemens M55 | 35° 0°S 968] 953] 961
Gsteighof 5 _ 3.30 Solarmax S _ | SiemensM55 | 35° | 0°8! 965] 949§
Lirndenigil 8 3.30 3olarmax 3 Siemens M55 a5° 0°3] 9083 9691 0931 931
Lindenfeld 4 3.30 Solarmax S Siemens M55 35° 0°S| 965 949 9361 950
Schlossmatt 9 3.24 Solarmax 8 Kyocera G108 | 30° 7°E[ 968] 950 920] 946
Gsteighof 4 3.30| _Solarmax 8§ Siemens M55 | 35° 0°S 962| 9201 941
Lindenfeld 2 3.30 Solarmax 8 Siemens M55 35° 0°S| 9751 894 9401 936
Schlossmatt 1 3.18] TopClass 400011 | Siemens M55 30° 7°E] 944] 920 879f 914
Firma 4 3.06] Solcon 3400HE Kyocera K51 30° 0°S} 962 909 833] 901
Schlossmatt 3 3.08] TopClass 2600 11 | Kyocera G102 | 30° 7°E1 904| 909 880 901
Schlossmatt 2 3.18] TopClass 400011 | Siemens M55 30° 7°E} 929] 894 874] 889
Schlossmatt 10 | 4.08] TopClass 4000 11 BP 585 30° 7°E 896] 896
Gsteighof 2 3.30| Solarmax S Siemens M55 | 35° | 0°S 967| 821] 804
Schlossmatt 4 3.06| Solcon 3400HE | Kyocera G102 | 30° 7°E|l 872] 888] 520] 893
Schlogssmatt 5 3.18| TopClass 4000l | Siemens M55 30° 7°E| 920] 903{ 844] 889
iBB/Gsteighof | 16.00] Solarmax 15 | Solarex MSX120| 30° | 20°E| 896| 886 873 885
GIBBY 3.07| Solcon 3400HE | Solarex MSX64 |30°/60°] 0°S| 911] 906] 803] 873
Firma 5 3.30] TopClass 4000 Ill ] Siemens M55 30° 0°8 867] 867
HTA Tiergarten | 59.66 Diverse Siemens M55HO| 30° [20°W| 842] 854 835f 844
Gleller 3.18| TopClass 4000 lil | Siemens M55 28° | 10°E| 740{ 855| 854] 816
Privathaus 2 3.18[ Solcon 3300 Siemens M55 45° | 45°W] 809 811] 796] 805
Gymnasium 3.06] TopClass 2500 1) [ Kyocera K51 30° 0°8) 792| 722 777} 764
Privathaus 3 1.44f PVWR 1500 Solarex MSX60 | 38° | 30°E] 774 762 737 757
Firma 1 63.00 Rot. Masch. Siemens M55 25° | 30°E] 753 759 740] 751
Firma 2 3.18] Sclcon 3300 Siemens M55 60° {20°w| 621 646] 630] 632
Mittelwerte aller Anlagen: 844 856] 834] 845
Mittelwerte der Anlagen mit elektronischem Wechselrichter: 883] 893] 869] 882

Tabelle 5-2: Die effektive und mittlere Energieproduktion der Burgdorfer Anlagen hezogen
‘auf das Normaljahr 1996, 1997 und 1998. Die Anlage Firma 3 wurde nicht berlcksichtigt.
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5.2 Energieertragsprofile einiger PV-Anlagen in der Schweiz

Das jahrliche Energieertragsprofil und somit auch der Gesamtenergieertrag einer PV-Anlage
wird entscheidend vom Anlagenstandort beeinfiusst. Bild 5-1 zeigt die auf die nominelie
Solargenerator-Spitzenleistung bezogene monatliche Energieproduktion in den Jahren 1994
bis 1998 bei der Anlage Gfeller in Burgdorf (3,18 kWp, 540m), der Anlage Mont Soleil (560
kWp, 1270m) und der Anlage Jungfraujoch (1,152 kWp, 3454m). Im Jahre 1996 war die
Energieproduktion der Anlage in Burgdorf durch einen langeren Wechselrichterausfall
ziemlich stark beeintrachtigt. Bei der Anlage im Flachland tritt ein ausgeprégtes Sommer-
maximum und ein ebenso prominentes Winterminimum auf (Verhéltnis nahezu 10:1) und der
Winterenergieanteil liegt um 30%. Bei der hdher gelegenen Anlage Mont Soleil ist die
Situation ahnlich, allerdings ist das Verhélinis zwischen Sommermaximum und
Winterminimum viel weniger ausgepragt und der Winterenergieanteil ist deutlich hdher. Noch
ginstiger sind aber die Verhdlinisse bei der Anlage Jungfraujoch. Die
Jahresenergieproduktion ist wesentlich hdher als bei den andern Anlagen, sie verléduft viel
gleichméssiger, es treten pro Jahr meist zwei Produktionsmaxima auf, das Verhéltnis
zwischen Sommermaximum und Winterminimum betragt nur noch etwa 2 und der Winter-
energieanteil liegt zwischen 44,6% und 48,5%.
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Bild 5-1: Auf die nominelie Generatorleistung bezogene Energieproduktion der Aniagen
Jungfraujoch (1,15kWp), Mont Soleil (560kWp) und Gfeller/Burgdorf (3,18kWp) in den
Jahren 1994 — 1998,

Die langjéhrigen Feinmessungen an einer Auswahl verschiedenen Anlagen ermdglicht der
HTA Burgdorf die Erstellung von normierten Jahresstatistiken mit gemittelten
Monatsertragen und —Verlusten zum Vergleich der verschiedenen Anlagenertragsprofile.
Bei den nachfolgenden 4 Anlagen (Jungfraujoch, Birg, Gfeller und EBL Liestal) werden die
normierten Jahresstatistiken auf die Referenz-Strahlungsmessung mit Pyranometer
bezogen.

Im Winterhalbjahr werden die hdchsten Energieertrége von den alpinen Fassadenanlagen
Jungfraujoch und Birg erzielt (Winterenergieanteil zwischen 45% und 58%). Diese Anlagen
profitieren von der hohen Einstrahlungsenergie, bedingt durch das klare alpine Winterwetter
und die Schneereflexionen. Bei beiden Anlagen herrschen zudem sehr tiefe
Aussentemperaturen, durch die die temperaturbedingten Verluste L, niedrig gehalten werden
(Bild 5-2 und Bild 5-3). Da auch im Sommerhalbjahr die Energicertrdage der Anlage
Jungfraujoch aufgrund des vorgelagerten Gletschers vergleichsweise hoch sind, liegt die
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jahrliche Energieproduktion der Anlage deutlich Uber den von anderen Anlagen
(>1400kWh/kWp). Die Standorte der meisten Hutten und Gebdude in den Schweizer Alpen
sind mit dem der Anlage Birg (2677 m.(1.M.) vergleichbar. Der jahrliche Energieertrag dieser
Anlage ist vergleichbar mit dem besten Mittellandanlagen. Das Erragsprofil dieser alpinen
Anlagen passt jedoch viel besser ins Lastprofil der Stromversorgung (Bild 5-2, Bild 5-3).

PV-Anlage Jungfraufoch: Normierte Jahresstatistik
Mittelwerteo der ersten 5 Betriebsjahre (1394 - 1958)

Ertréige & Verluste [kWh/dKWp] (Pgen=1130Wp} Strahlungsmessung: Pyranometer
8
Yr = 4,74 KkWhidkWp [|Ya =428 kWh/dkWp [kG = 89,1% |nl = 80,7%
Yi =4 8kWhidkWp  [Yf =3,88 kWh/d/kWp [KT=101,3%[PR= 81.8%
7 Te=0,06 KWdKWp _|Lom= 0,52 RWH/@/KWp

Jan Feb Mrz Apr Mali Jun Jul Aug Sap Okt Nov Dez
Monat
vt OLs Ellem Let OPR

Bild 5-2: Mittlere Monatsertrage und —Verluste der normierten Jahresstatistik wahrend der
ersten 5 Betriebsjahre (1994-1998) der PV-Anlage Jungfraujoch. Die Streuung der
monatlichen Endertrége Y, wird durch vertikale Linien im Balke_r_;qiggramm dargestellt.

PV-Anlage Birg: Normierte Jahresstatistik
Mittelwerte dor Messperiode August 1994 - Dezember 1998

Ertridge & Verluste kWhidxWp] (Pgen=4134Wp) Strahlungsmessung: Pyranometer
Yr = 3,74 kWh/dkWp [Ya = 3,2 kKWh/dkWp [kG= 84,8% [m = 90,9%
Yt =3,77 kWhidkWp  [Yf =291 KWh/idkWp |kT = 1008% [PR= 77,7 %

7 TiLct=-0,08 kWhidAWp _[Lcm= 0,57 kWhid/kWp ’ T

Jan Feb Mrz Apr Mal Jun Jui Aug Sep Okt Nov Dez
Monat
|yt OLs Olem Let OPR

Bild 5-3: Mittlere Monatsertrage und —Verluste der normierten Jahresstatistik wéahrend der
Messperiode vom August 1994 bis Dezember 1998 der PV-Anlage Birg. Die Streuung der
monatlichen Endertrége Y, wird durch vertikale Linien im Balkendiagramm dargestelit.

Die Ertragsprofile und die Ertragsproduktion der Anlage Gfeller / Burgdorf und EBL. Liestal
sind dhnlich (Bild 5-4 und Bild 5-5). Der Winterenergieanteil betrdgt bei diesen Anlagen nur
ca. 30%. Bei Fassadenanlagen in diesen Regionen wére das Verhiltnis zwischen
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Sommermaximum und  Winterminimum geringer, jedoch auch der jéhrliche
Gesamtenergieertrag solcher Anlagen.

In den Sommermonaten sind die temperaturbedingten Verluste L, der Flachdach-Anlage
EBL Liestal vergleichsweise niedrig. Die aufgestdnderten Module werden besser hinterliftet
und gekiihlt als Module auf Schrégdéachern, wo der Abstand zur Dachhaut meistens nur
einige Zentimeter betragt (vergleiche Bild 5-4 und Bild 5-5).

PV-Anlage Gfeller: Normierte Jahresstatistik
Mittelwerte von 48 stérungsfrelen Betriebsmonaten (1994 - 1998)

Ertrége & Verluste [KWh/id/kWp] (Pgen=3130Wp) Strahlungsmessung: Pyranometer
8
]Yr =3,7 kWhidkWp  [Ya =2,89 kWh/d/kWp |kG = 822% |nl = 91,3%
Yt = 3,52 kWhidkWp  [Yf =2,64 KWh/d/kWp |kT = 851% |PR=71,4%
7 Lct=0,18 kWh/idkWp  |Lem= 0,63 KWh/d/kWp

Jan Feb Mrz Apr Mal Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Monat
myi OLs Olem Stet OPR

Bild 5-4: Mittlere Monatsertrage und —Verluste der normierten Jahresstatistik wahrend der
Messperiode vom Januar 1994 bis Dezember 1998 der PV-Anlage Gieller. Die

- Betriebsmonate {Sep. — Okt. 1895 und Jul. 1996 = Apr. 1897} mit haufigen-Wechselrichter- -

Storungen und Defekten wurden bei dieser Betrachtung ausgeschlossen. Die Streuung der
monatlichen Endertrage Y, wird durch vertikale Linien im Balkendiagramm dargestellt.

PV-Anlage EBL Llestal: Normierte Jahresstatistlk
Mitteiwerte der Messperiode Januar 1997 - Dezember 1998

Ertriige aé Verluste KWh/d/kWp] (Pgen=18560Wp) Strahlungsmessung: Pyranometer
Yr =3,7kWhidkWp |Ya =296 k‘\l"lhldn(wP kG= 828% nl = §9,6%

Yt =3,58 kWhidkWp [Yf =2,66 KWh/dkWp KT = 96,7 % (PR=T718%
71 Let=0,12 KWh/d/kWp  [Lem=0,61 KWh/dkWp S

Jan Feb Mrz Apr Mal Jun Jul Aug Sep okt Nov Doz
Monat

myt OLs OLcm ket OPR

Bild 5-5: Mittlere Monatsertrage und —Verluste der normierten Jahresstatistik wéhrend der
Messperiode vom Januar 1997 bis Dezember 1998 der PV-Anlage EBL Liestal. Die
Streuung der monatlichen Endertrdge Y, wird durch vertikalen Linien im Balkendiagramm
dargestelit.
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6 Strahlungsmessung

Die genaue Messuing der Einstrahlung ist ein zentraler Punkt bei der Beurteilung von
Photovoitaikanlagen. Bei den relativ teuren Pyranometern ist eine genligend genaue
Eichung ohne allzu grossen Aufwand mdglich (z.B. am Weltstrahlungszentrum in Davos).
Wird die Leistung oder der Energieertrag von PV-Anlagen aber auf mit Pyranometern
gemessene Strahlungswerte bezogen, kann der spekirale Mismatch, der durchaus einige
Prozent betragen kann, nicht eliminiert werden und verfalscht die Messergebnisse. Flr unser
Projekt wére es sehr wichtig, méglichst genau geeichte Referenzzellen zur Verfligung zu
haben.

Unser Referenziabor, das JRC in Ispra, bei dem wir in den letzten Jahren jeweils einige
unserer Referenzzellen eichen liessen, hat anscheinend in den letzten Jahren mit einer etwa
3% zu hohen Strahlung gearbeitet, so dass die Eichung unserer bisher verwendeten
Referenzzellen nicht mehr genau stimmt. Per 01.11.1997 wurden deshalb die
entsprechenden Eichfakioren geéndert. Nach unseren Erkundigungen bei ISPRA soll es
aber nicht zuldssig sein, einfach die alten Eichfaktoren um diese drei Prozent zu Korrigieren.
Gegenwartig ist eine erneute Eichung einiger unserer Referenzzellen nach dem neuen
Standard in ISPRA im Gang. Bis zum Vorliegen einiger stabil und reproduzierbar geeichter
Referenzzellen ist es sehr schwierig, die beobachteten Degradationen durch Delaminationen
quantitativ zu erfassen.

7 Schlussbemerkung

Das PSEL-Projekt ,Langzeitverhalten von netzgekoppelten Photovoltaikanlagen®ist mit dem
Vorliegen dieses Schlussberichts abgeschlossen.

Die Untersuchungen an den verschiedenen Anlagen in unterschiedlichen klimatischen
Regionen des Kantons Bern und Baselland ergaben wichtige und interessante Ergebnisse.
Die Verfligbarkeit der Anlagen ist mittlerweile sehr hoch, da Fehlfunktionen und Ausfalle im
Detail analysiert werden konnten. Bei drei mit Feinmesstechnik ausgestatten Anlagen
“wurden gezielte Masshahmen zur Ertragssteigerung vorgenommen. Es liegen nun genaug
Zahlen flr die Energieproduktion Uber mehrere Jahre von Anlagen mit verschiedenen
Systemkomponenten vor.

Es konnten erste weritvolle Erkenninisse fiber die permanente Verschmutzung von
Solargeneratoren und die Delamination bei Solarmodulen gewonnen werden. Diese
Untersuchungen soliten jedoch fortgefiihrt werden, da noch nicht alle Fragen im Rahmen
dieses Projekts geklart werden konnten.

All diese Erkenntnisse konnten nur durch den Einsatz geeigneter Messsysteme, wie sie bei
den Feinmessungen in diesem Projekt eingesetzt wurden, gewonnen werden.

in Hinblick auf ein Nachfolgeprojekt, das die HTA Burgdorf anstrebt, werden die Messungen
an den 36 PV-Anlagen zunéchst in vollem Umfang forigefihrt. Das alterungsbedingte
Betriebsverhalten von netzgekoppeiten PV-Anlagen soll dadurch noch genauer analysiert
werden. Zudem wiare es sinnvoll, auch weiterhin die Sonneneinstrahlung und
Energieproduktion der nunmehr gut funktionierenden Anlagen zu vergleichen.

Die HTA Burgdorf betreibt z.Z. Vorsondierungen zur Aufnahme der Anlage Mont Soleil in das
Langzeitmessprogramm. Die Durchfilhrung von Messungen an der mittlerweile fast 10-
jahrigen Anlage bestehend aus geklebten Laminatmodulen und einem grossen
Wechselrichter wéare wissenschaftlich sehr interessant. Durch die Aufnahme dieser im Jura
befindlichen Anlage wére dann fir die HTA Burgdorf eine genaue Hochrechnung der
Energieproduktion der meisten netzgekoppeiten PV-Anlagen im Kanton Bern, resp. weiten
Teilen der Schweiz, mdglich. Durch die Markteinflihrung vielversprechender neuerer
Technologien im Bereich der Systemtechnik von netzgekoppelten Photovoltaikaniagen (z.B.
amorphe und  CIS-Diinnschichtzellen-Module,  dachintegrierte  Solarziegel  bzw.
Schriagdachsysteme, Modul- und Stringwechselrichter) wére die Durchflibrung von
Langzeitmessungen an ausgewéhiten Anlagen mit derartigen Komponenten von grossem
Interesse, um friihzeitig die langerfristigen technischen Vor- bzw. Nachteile solcher neuen
Systeme bestimmen zu kénnen.
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