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Zusammenfassung

Durch das Projekt ,Langzeitverhalten von netzgekoppelten Photovoltaikanlagen 2“ konnte die HTA
Burgdorf die im Jahre 1992 gestarteten Langzeitmessungen an einer stetig wachsenden Anzahl von
PV-Anlagen liickenlos fortfiihren. Drei PV-Anlagen wurde im Rahmen dieses Projekts neu mit in die
Messkampagne aufgenommen. Somit belduft sich z.Z. die Anzahl der Uberwachten Anlagen auf 40
mit 55 Wechselrichtern. Die wichtigsten Resultate dieses Projekts sind:

Durch die Ausstattung der gegenwartig grossten Schweizer PV-Anlage Mont Soleil mit einem neuen
Messsystem ab Juni 2001 konnte die Zuverlassigkeit und somit der Energieertrag der Anlage wieder
deutlich gesteigert werden. Seither werden wieder Jahresenergieproduktionswerte von Uber
1000kWh/kWp erreicht.

Eine Dunnschichtzellenanlage mit 3 neuartigen Zellentechnologien (CIS-Zellen, a-Si Tandemzellen, a-
Si Tripelzellen) konnte die HTA Burgdorf mit Unterstiitzung der ADEV Burgdorf ab Dezember 2001
realisieren und mit einem prazisen Monitoringsystem ausstatten. Die CIS-Anlage Newtech 1 liefert
bisher deutlich hdhere spezifischen Energieertrdge als die besten Burgdorfer PV-Anlagen mit
monokristallinen Zellen. Die Anlage Newtech 2 mit den a-Si Tandem Modulen liegt ertragsmassig
zwar immer noch im Mittelfeld der Burgdorfer Anlagen, in den Wintermonaten hat sie jedoch eine
deutliche Degradation der Leistung erfahren, die sich bei steigenden Temperaturen im Sommer aber
wieder weitgehend erholt. Die Anlage Newtech 3 mit den a-Si Tripelzellen liegt ertragsmassig im
Bereich der besten monokristallinen Anlagen in Burgdorf, aber auch bei dieser Technologie besteht
ein ahnliches Degradationsverhalten, wie bei der anderen amorphen Anlage Newtech 2.

Die spezifischen Energieertrdge der Burgdorfer PV-Anlagen nehmen im Verlauf der Zeit langsam ab.
Die Hauptursachen hierfir sind Ertragsverluste bedingt durch Wechselrichterdefekte und durch die
allmahliche Leistungsreduktion der meisten Solargeneratoren, bedingt durch die sich allmahlich
entwickelnde permanente Verschmutzung der Moduloberflachen. Von 1996 bis 2002 betrug der
Mittelwert der Energieertragsverluste bedingt durch Wechselrichterdefekte Gber 1%. Im selben
Zeitraum hat der Mittelwert der Jahresenergieproduktion bedingt durch Verschmutzung und Alterung
der Module, sowie durch wachsende Baume um etwa 5% abgenommen.

Die hochalpine PV-Anlage Jungfraujoch funktioniert auch nach fast 10 Betriebsjahren immer noch
storungsfrei, mit einer weit Uberdurchschnittlichen jahrlichen Energieproduktion von 1272 kWh/kWp
bis 1504 kWh/kKWp.

In Zusammenarbeit mit der Enecolo AG wurden 2 PV-Anlagen bezlglich ihrer alterungsbedingten
Ertragsminderung genau untersucht. Der Solargenerator der 13-jahrigen Anlage Burn in Interlaken
wies eine 44%-ige Leistungsreduktion gegeniiber den Nominalangaben des Herstellers bedingt durch
Delaminationen und Browning-Effekt auf. Die Messungen am nur um 4° geneigten Solargenerator der
5-jahrigen PV-Anlage Technopark in Zirich ergaben eine Leistungsreduktion bedingt durch
Verschmutzungen von 5% bis 8%. Die Reinigung des Solargenerators fuhrte nicht zum erwiinschten
Erfolg, da nach ca. 2 bis 3 Monaten schon wieder eine deutliche Grundverschmutzung vorhanden war.
Es scheint somit, dass bei Anlagen mit geringem Neigungswinkel eine gewisse permanente
Verschmutzung in Kauf genommen werden muss.

Seit dem Jahre 2003 ist es der HTA Burgdorf moglich, Messdaten im geeigneten Format an die IEA
PVPS Task Il — Datenbank weiterzugeben. Somit wurden nun die Messdaten von 6 PV-Anlagen, die
von der HTA Burgdorf mit Feinmesssystemen tiberwacht werden, mit in die Datenbank aufgenommen.
Um diese Datenweitergabe zu ermdglichen, war die Erweiterung der neuen PV-Daten-
Auswertesoftware PVGraf2000 der HTA Burgdorf notwendig.

Die alte PV-Daten-Auswertesoftware PVGraf (DOS-Version) wurde, wie bereits erwéhnt, durch eine
erweiterte und unter Windows lauffahige Version mit dem Namen PVGraf2000 ersetzt. Die
Programmierung wurde durch eine Drittfirma (Oberli Engineering GmbH) ausgefuhrt.

Fur die Homepage der HTA Burgdorf wurde nun auch die Prasentation die Jahresauswertungen der
Messdaten von einer Auswahl der berwachten PV-Anlagen realisiert. Sie kdnnen unter www.pvtest.ch
unter ,PV-Messdaten“ abgerufen werden.
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Abstract

In this project, the PV laboratory of HTA Burgdorf could continue the analytical monitoring campaign of
a continuously increasing number of PV plants in Switzerland begun in 1992 without any interruptions.
In addition, three new plants were included in the monitoring program. At present 40 grid-connected
PV-plants with up to 55 inverters are monitored.

In 2001, the PV laboratory has built a new monitoring equipment for the (at present) largest PV plant in
Switzerland (Mont Soleil). Due to this detailed monitoring system, after a period of relatively low
production around 2000 owing to a lack of sufficient monitoring, the reliability and the energy
production of this plant could be increased again considerably and annual yields of more than 1000
kWh/kWp could be obtained in 2002 and hopefully in 2003.

Moreover, in 2001 HTA Burgdorf has erected a PV pilot plant with three different thin-film technologies
(CulnSe,/CIS, a-Si tandem cells, a-Si triple cells) in Burgdorf in co-operation with ADEV Burgdorf. So
far the CIS-plant Newtech 1 has a considerably higher specific energy yield than all other PV plants
(including mono-c-Si and poly-c-Si) in Burgdorf. Annual energy yield of the a-Si-tandem plant Newtech
2 is comparable to an average PV plant, but in winter a considerable decrease in power can be
observed, which is recovered mostly, but not completely due to the warm temperatures during the
following summer. Annual energy yield of the a-Si-triple plant Newtech 3 is comparable to the best
cristalline PV plants, but also this plant has a similar degradation and recovery behaviour like the other
a-Si plant.

Specific energy yields of the PV plants in Burgdorf decreased slowly in course of time. The main
reasons are energy losses owing to inverter defects and due to gradual permanent pollution of the
surface of many PV arrays. Between 1996 and 2002 the average energy loss owing to inverter defects
was somewhat more than 1% . In the same period, average annual yield has decreased about 5% due
to array pollution, module aging and shadowing by growing trees.

PV plant Jungfraujoch (altitude 3454m), at the time of its erection the highest grid-connected PV plant
in the World, has operated without problems (energy or data losses) now for nearly 10 years with an
average annual production between 1272 kWh/kWp and 1504 kWh/kWp.

In co-operation with Enecolo AG, Zurich, two PV plants were inspected thoroughly for their decrease
in energy yield observed during the last years. The PV array of a 13 year old PV plant at Interlaken
had a 44% decrease in measured STC-power compared to data sheet indications of the manufacturer.
Measurements at a PV plant in the city of Zurich with modules without frames mounted at a low tilt
angle of only 4° showed a reduction of measured STC-power of 5% to 8% due to pollution.
Subsequent cleaning proved to be not very efficient, as only a few months after again a basic pollution
could be observed. Therefore is seems that at PV plants with low tilt angle a certain permanent
pollution and the resulting production loss must be taken into account.

Since 2003 monitoring date obtained in this (and former) monitoring projects of HTA Burgdorf can be
converted automatically to the IEA data format Therefore data back to 1992 from all PV plants with
analytical monitoring could be supplied to the IEA database and included there. For this purpose, it
was necessary to update and expand the old monitoring data processing program PVGraf to a new
version PVGraf2000.

The necessary software update of the monitoring data processing program PVGraf (DOS-version) to
the new Windows-version PVGraf2000 with many new possibilities was carried out by an external
software consultant (Oberli Engineering GmbH).

In this project, also internet access to the main data of the plants with analytical monitoring was
realised. For on-line normalised energy production of the monitored PV plants and list of publications:
http://www.pvtest.ch
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1 Einleitung

Durch verschiedene kurzfristige Messkampagnen (1-2 Jahre) an neu erstellten Anlagen wurde in den
letzten Jahren gezeigt, dass die Systemtechnik von netzgekoppelten Photovoltaik-(PV)-Anlagen in
den ersten Betriebsjahren mittlerweile eine hohe Zuverlassigkeit aufweist und gute Energieertrage
maoglich sind. Es treten wahrend dieser Zeit nur noch selten Wechselrichterausfalle auf und
Energieertrage von Uber 1000kWh/kWp pro Jahr sind bei neuen Anlagen im Schweizer Mittelland
maglich.
Uber das Langzeitverhalten von netzgekoppelten PV-Anlagen ist dagegen weniger bekannt. Hier
stellen sich beispielsweise Fragen beziglich:

e der Langzeitzuverlassigkeit von Wechselrichtern und deren mittleren Lebensdauer

e der Alterung von Solarmodulen und deren Degradationsverhalten

e dem Einfluss von verschmutzten Solarmodulen auf den Energieertrag der PV-Anlage

e der Energieertrdge und -Verluste von unterschiedlichen PV-Anlagen an verschiedenen

Standorten

e des Energieertrags beim Einsatz neuer Duinnschichtzellentechnologien
Diese und weitere Fragen wurden im Rahmen des Langzeitmessprojekts ,LZPV2" behandelt und in
dem vorliegenden Schlussbericht mit den Anhédngen 1 — 3 dokumentiert.

Die Grundlage fur die Analyse des Langzeitverhaltens von netzgekoppelten PV-Anlagen ist die
Durchfiihrung von Dauermessungen an einer statistisch relevanten Anzahl von PV-Anlagen. Die HTA
Burgdorf fuhrt z.Z. an 40 netzgekoppelten PV-Anlagen mit bis zu 55 Wechselrichtern
Dauermessungen durch. Die ersten Anlagen wurden im Jahre 1992 und die bisher letzten im Jahre
2001 in das Messprogramm aufgenommen.

Die Messungen wurden schon im Rahmen zweier Vorgangerprojekte begonnen. Von 1992 bis 1995
wurde durch das Bundesamt fir Energie (BFE) und das Wasser- und Energiewirtschaftsamt des
Kanton Bern (WEA) das Projekt: ,Ertrag und Zuverlassigkeit von netzgekoppelten Photovoltaikanlagen
im Kantons Bern“ in Auftrag gegeben. Von 1996 bis 1999 wurde dann das 1. Nachfolgeprojekt:
.Langzeitverhalten von netzgekoppelten Photovoltaikanlagen* lanciert, das durch den Projekt- und
Studienfonds der Elektrizitatswirtschaft (PSEL), das BFE und die Industriellen Betriebe Burgdorf (IBB)
finanziert wurde.

Die HTA Burgdorf hat sich mit diesem 2. Nachfolgeprojekt das Ziel gesetzt, die in vielen Jahren
erlangten wertvollen Erkenntnisse auf dem Gebiet des Langzeitverhaltens von netzgekoppelten
Photovoltaikanlagen durch weitere gezielte Forschungsarbeiten zu vertiefen, um einen Beitrag zur
Weiterentwicklung der Photovoltaik leisten zu kénnen.

Folgende Hauptziele wurden in diesem Projekt realisiert:

e Fortfihrung samtlicher bestehender Langzeitmessungen an den PV-Anlagen.

e Aufnahme von 3 weiteren PV-Anlagen in das Messprogramm. Die gegenwartig noch
grosste Schweizer PV-Anlage Mont Soleil im Berner Jura wurde mit einem prazisem
Monitoringsystem ausgestattet. Des Weiteren hat die HTA Burgdorf in Zusammenarbeit
mit der ADEV Burgdorf eine Diinnschichtzellenanlage mit 3 neuartigen Zellentechnologien
realisieren kdnnen und diese auch mit einem prazisen Monitoringsystem ausgestattet.
Ferner wurde die 31kWp-PV-Anlage Alterspflegeheim 1+2 mit in das ,Grobmess"-
Monitoring der HTA Burgdorf aufgenommen.

e Analyse und Vergleich der Energieertrage und Ertragsprofile samtlicher im
Messprogramm uberwachter PV-Anlagen.

e Veroffentlichung der wichtigsten Messdaten Uber die IEA PVPS Task Il — Datenbank und
Uber die Homepage der HTA Burgdorf auf dem Internet.

e Untersuchungen beziglich Modul-Verschmutzung und Modul-Delamination in Zusammen-
arbeit mit der Firma Enecolo AG.

e Neuprogrammierung der Messdatenauswertesoftware durch Drittfirma (Erstellung einer
unter Windows laufféahigen Version).

Langfristiges Ziel der HTA Burgdorf ist die Fortfihrung der Messungen im Rahmen drittfinanzierter
Forschungsprojekte, um weitere Erfahrungen (ber das Langzeitverhalten von netzgekoppelten
Photovoltaikanlagen zu gewinnen und zur Verbesserung ihrer Zuverlassigkeit und ihres
Energieertrags beitragen zu kénnen.




¢ 9w v Berner Fachhochschule
bt @  Hochschule fur Technik und Informatik Burgdorf, Photovoltaiklabor

2 Uberwachte PV-Anlagen und Monitoringsysteme im LZPV2-Projekt

Im Rahmen des LZPV2-Projekts wurden 40 netzgekoppelte PV-Anlagen mit bis zu 55
Wechselrichtern tUberwacht. Das erste Langzeit-Monitoringsystem des PV-Labors wurde bereits im
Jahre 1992 und das bisher Letzte im Jahre 2001 installiert. Bei den PV-Anlagen handelt es sich um
verschiedene Konzepte:

e montiert auf Schrag-, Flachdéachern und an Fassaden

e unter Einsatz verschiedener marktgangiger Technologien (mittlerweile auch 3 neuartige
Dunnschichtzellentechnologien) und Komponenten

e an verschiedenen Standorten der Schweiz (Mittelland, Jura, Juranordfuss, Alpen)

Grundsatzlich kommen bei den Messungen 2 Monitoringkonzepte zum Einsatz. Zum einen das
aufwendige ,Fein-Messsystem*” und zum anderen das einfachere und gunstigere ,,Grob-Messsystem®.

Fein-Messsystem

Das Fein-Messsystem kommt zur Zeit an 9 PV-Anlagen zum Einsatz (siehe Tabelle 2-1). Die zwei PV-
Anlagen Mont Soleil und Newtech wurden im Rahmen dieses Projekts mit einem solchen Messsystem
ausgestattet, die dbrigen 7 wurden aus dem PSEL-Vorgangerprojekt [5] Ubernommen und
weiterbetrieben. Mit diesen aufwendigen und genauen Messsystemen und mit Hilfe der normierten
Auswertung kénnen Energieertrag und Langzeitereignisse, wie z.B. die Leistungsreduktion durch die
Verschmutzung des Solargenerators oder Anlagenausfalle, detektiert werden. Bei den Messsystemen
kommt der Datalogger CR10 und CR10X der Firma Campbell zum Einsatz (Bild 2-1). Bei der Anlage
Gfeller wird noch ein alter Datataker DT50 betrieben, der aber sobald als mdglich ausgetauscht
werden soll.

Anlage Ort Hohe Solargenerator Wechsel- Startder
m.i.M. Module Y B | Pgen | Agen |Montage richter Messung

[T [ [°1|kwp] | [m?]

Gfeller Burgdorf | 540 Siemens M55 10E | 28 | 318| 256| Dach TC4000/6 1l | 24.06.92

Birg Schithom | 2677 | Siemens M55 5W 90 | 4,13| 33,3| Fassade | Solcon 3400HE | 21.12.92

Jungfraujoch  |HFSJG 3454 | SiemensM75 [1227W | 90 | 1,13| 9,56 | Fassade | TC2500/41 | 27.10.93

Schlossmatt 8 |Burgdorf 530 Siemens M55 7E 30 3,18| 25,6 Dach Solarmax S 09.01.96

EBL/Liestal Liestal 330 Kyocera H51 0S 30 | 1856 | 159,1 | Flachdach| Solarmax20 | 13.12.96

IBB/Gsteighof [Burgdorf | 540 | SolarexMSX120 | 20E | 30 | 16,32 | 151,1 | Flachdach| Solarmax15 | 13.07.95

HTA Tiergarten|Burgdorf 530 | Siemens M55HO | 29W | 30 [ 59,66 | 450,6 | Sheddach Diverse 12.01.94

Mont Soleil Mt. Soleil | 1270 Siemens M55 | 20/35E | 50 | 554,6 | 4465 Freiland ABB 01.06.01

Newtech 1 Burgdorf | 550 | Siemens ST40 0S 30 [ 0,960 10,2 [Flachdach| TopClass Spark | 17.12.01

Newtech 2 Burgdorf | 550 | BP Solar MST43 0S 30 [ 0,860 16,4 [Flachdach| TopClass Spark | 17.12.01

Newtech 3 Burgdorf | 550 | UniSolar US64 0S 30 | 1,024 | 16,2 | Flachdach| TopClass Spark | 17.12.01

Tabelle 2-1: Alt und neu tberwachte PV-Anlagen mit Fein-Messsystem im LZPV2-Projekt.

Beim Fein-Messsystem werden im 2s-Takt folgende Messgroéssen erfasst:

Meteorologische Messgréssen:

e Sonneneinstrahlung in Modulebene mit Pyranometer CM11 oder CM21 (beheizt oder
unbeheizt)

e Sonneneinstrahlung in Modulebene mit Referenzzelle M1R (nicht bei allen Anlagen!)

e Sonneneinstrahlung in Horizontalebene mit Pyranometer CM11 (nicht bei allen Anlagen!)

e Solarzellentemperatur des Solargenerators mit PT100-Anlegefiihler (nicht bei allen
Anlagen!)

e Umgebungstemperatur mit PT100

Physikalische Messgriossen der PV-Anlagen:
e Gleichstrom
e Gleichspannung
e ins Netz eingespeiste Wirkleistung

Hilfsenergie des Wechselrichters (ausschliesslich bei der Anlage Mont Soleil)
e Netzspannung (eine Phase) am Einspeisepunkt

= berechnete Solargeneratorleistung
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Aus diesen Messungen werden 5-Minuten-Mittelwerte gebildet und abgespeichert. Bei Betriebsfehlern
werden die 2-Sekunden-Messwerte in einem Error-File gespeichert. Die Daten werden taglich
automatisch per Modemverbindung via Festnetz oder GSM zur HTA Burgdorf Ubertragen, dann
gespeichert und zur Auswertung aufbereitet.

PT100- E Umgebungstemperatur
Fahler :
Pyrano- @ Sonneneinstrahlung . HTA
meter g 21 Burgdorf
PT100- i Modultemperatur < 2 . Tel.-
. ; S @ -P1 (Daten-
Anlegefihler ;) % ! Netz
n 8 : aus-
O = :
DC-Spannung s o wertung)
DC-Strom
Solar-
generator : Ver-
o0 e b h
Einspeisung  : raucher
Wechselrichter

Bild 2-1: Beispiel eines Blockschaltbilds einer PV-Anlage mit Fein-Messsystem.

Grob-Messsystem

In Burgdorf sind fast alle PV-Anlagen, ausser 2 Anlagen, mit dem einfacheren ,Grob-Messsystem*
durch die HTA Burgdorf ausgestattet. Ausser dem neu in Betrieb genommenen Grob-Messsystem der
Anlage Alterspflegeheim 1 + 2 sind alle anderen Grobmessungen aus dem Vorgangerprojekt
Ubernommen und weitergeftihrt worden (siehe Tabelle 2-2).

Mit dem Grob-Messsystem wird die eingespeiste Wirkleistung der PV-Anlage durch die Impulse des
AC-seitigen Stromzahlers mit Hilfe eines aufgeklebten opto-elektronischen Sensors erfasst und auf
der Speicherkarte des Datenerfassungsgerats LEDAN als 15-Minuten-Mittelwerte gespeichert (siehe
Bild 2-2).

Bild 2-2: LEDAN-Datenerfassungs-
geréat (graues Gehéause) mit
Speicherkarte und aufgeklebten opto-
| elektronischen  Sensors auf dem
Stromzahler. Die erfassten Daten
werden mit der Referenz-Strahlungs-
messung der HTA Burgdorf zusam-
mengefligt und dann ausgewertet.

Die Speicherkarten werden monatlich gewechselt und ausgewertet. Die Referenz-Strahlungsmessung
fur diese Anlagen wird mit der zentralen Meteomessstelle an der HTA Burgdorf durchgefuhrt. Die
Messdaten der PV-Anlagen und der Referenzstrahlung werden mit Hilfe einer Software

3
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zusammengefigt. Somit kann grob die Performance Ratio PR der Anlagen bestimmt, Zeitpunkt und
Dauer von Wechselrichterausfallen, Strangausfélle und Verschattungen des Solargenerators ermittelt
werden. Mit Hilfe dieser Messungen konnten bisher wertvolle statistische Erkenntnisse
(Wechselrichterzuverlassigkeit und Ertragsproduktionsverhalten) in das Langzeitmessprojekt mit
eingebracht werden.

Anlage Hohe Solargenerator Wechsel- Startder
m.0.M. Module Y B Pgen | Agen | Montage Richter Messung
[ | [°] |kwp] | [m?

Meteo HTA 560 - 0S 0 - - Mast - 25.10.91
Firma 2 530 Siemens M55 20W | 60 3,18 25,6 Fassade Solcon 3300 01.07.92
Firma 3 530 Siemens M55 5W | 35 393| 329| Flachdach | TopClass3000 | 15.07.93
Firma 4 540 Kyocera K51 0S 30 3,06 26,3| Flachdach | Solcon 3400HE | 09.01.96
Firma 5 530 Siemens M55 0S 30 3,30 25,6| Flachdach TC4000/6 1l | 06.02.97
GIBBU 540 Solarex MSX64 0S |3060| 3,07| 26,7| Flachdach | Solcon3400HE | 01.01.96
Gsteighof 1 540 Siemens M55 0S 35 3,30| 256| Flachdach Solarmax S 08.08.96
Gsteighof 2 540 Siemens M55 0S 35 3,30 25,6| Flachdach Solarmax S 08.08.96
Gsteighof 3 540 Siemens M55 0S 35 3,30 25,6| Flachdach Solarmax S 08.08.96
Gsteighof 4 540 Siemens M55 0S 35 3,30| 256| Flachdach Solarmax S 08.08.96
Gsteighof 5 540 Siemens M55 0S 35 3,30| 256| Flachdach Solarmax S 08.08.96
Gsteighof 6 540 Siemens M55 0S 35 3,30 25,6| Flachdach Solarmax S 08.08.96
Gymnasium 560 Kyocera K51 0S 30 3,06| 26,3| Flachdach TC 2500/6 Il 12.08.94
Lindenfeld 1 540 Siemens M55 0S 35 3,30 256| Flachdach Solarmax S 09.01.96
Lindenfeld 2 540 Siemens M55 0S 35 3,30 256| Flachdach Solarmax S 09.01.96
Lindenfeld 3 540 Siemens M55 0S 35 3,30 25,6| Flachdach Solarmax S 09.01.96
Lindenfeld 4 540 Siemens M55 0S 35 3,30 25,6| Flachdach Solarmax S 09.01.96
Lindenfeld 5 540 Siemens M55 0S 35 3,30 256| Flachdach Solarmax S 09.01.96
Lindenfeld 6 540 Siemens M55 0S 35 3,30 256| Flachdach Solarmax S 09.01.96
Privathaus 2 570 Siemens M55 45W | 45 3,18 25,6 Dach Solcon 3300 10.01.96
Privathaus 3 540 Solarex MSX60 30E 38 144 134 | Dachkante PVWR 1500 | 01.08.92
Schlossmait 1 540 Siemens M55 7E 30 3,18| 25,6 Dach TC 4000/6 1 01.07.94
Schlossmait 2 540 Siemens M55 7E 30 3,18| 25,6 Dach TC 4000/6 1 01.07.94
Schlossmait 3 540 Kyocera G102 7E 30 3,06| 25,6 Dach TC 2500/6 |1 01.07.94
Schlossmatt 4 540 Kyocera G102 7E 30 3,06 25,6 Dach Solcon 3400HE | 01.07.94
Schlossmaitt 5 540 Siemens M55 7E 30 38| 25,6 Dach TC 4000/6 1 09.01.96
Schlossmatt 6 540 Siemens M55 7E 30 3,18| 256 Dach Solarmax S 04.04.95
Schlossmatt 7 540 Siemens M55 7E 30 3,18 25,6 Dach Solarmax S 07.04.95
Schlossmatt 9 540 Kyocera G108 7E 30 324 25,6 Dach Solarmax S 09.01.96
Schlossmatt 10 540 BP 585 7E 30 408| 30,2 Dach TC4000/6 11l | 01.05.97
Alterspflegeheim 1 | 540 | Solarfabrik SF115 7E 30 | 15,20( 126,9 Dach 4x Convert 4000 | 01.07.00
Alterspflegeheim 2 | 540 Siemens SM110 7E 30 | 15,80( 122,7 Dach 4x Convert 4000 | 01.07.00

Tabelle 2-2: Alte und neu Uberwachte PV-Anlagen mit Grob-Messsystem im LZPV2-Projekt.

Beim Grob-Messsystem werden mit der zentralen Meteomessstelle an der HTA Burgdorf folgende
Messgrossen erfasst:

Meteorologische Messgréssen:

Sonneneinstrahlung in 45°-Ebene mit unbeheiztem Pyranometer CM11
Sonneneinstrahlung in 45°-Ebene mit Referenzzelle

Sonneneinstrahlung in Horizontalebene mit unbeheiztem Pyranometer CM11
Solarzellentemperatur der Referenzzelle

Umgebungstemperatur mit PT100

Physikalische Messgrdssen der PV-Anlagen:
e ins Netz eingespeiste Wirkleistung

Die langfristige Fortfiihrung der Grobmessungen im heutigen Umfang ist nicht sichergestellt, da das
Datenerfassungsgerat LEDAN seit dem Jahre 2003 nicht mehr erhdltlich ist, ausser es wirde sich ein
aquivalentes Ersatzgerat auf dem Markt finden lassen.
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3 Entwicklung des Energieertrags im Verlauf der Zeit

Der spezifische Energieertrag der im LZPV2-Projekt untersuchten PV-Anlagen nimmt im Verlauf der
Zeit leicht ab. Zwei Hauptursachen sind dafir verantwortlich: Zum einen durch Ausfélle des
Wechselrichters, der bei netzgekoppelten PV-Anlagen kritischsten Komponente (siehe auch Kap. 4.1),
und zum anderen durch die sich allméhlich entwickelnde permanente Verschmutzung auf den meisten
Solargeneratoren (siehe auch Kap. 4.2). Nachfolgend werden die Auswirkungen genauer
beschrieben:

3.1 Auf Normjahr bezogene spezifische Energieertrdge der Anlagen in
Burgdorf

Um verschiedene Anlagen miteinander vergleichen zu kénnen, wird der Energieertrag der Anlagen in
Kilowattstunden pro Kilowatt peak (kWh/kWp) angegeben. Damit spielt die Grosse der Anlage keine
Rolle mehr, der Energieertrag wird bei jeder Anlage auf 1kWp (1 kW Spitzenleistung bei STC) umge-
rechnet [2]. Um den Einfluss der von Jahr zu Jahr etwas schwankenden Einstrahlung zu eliminieren,
wurden die Energieertrage der einzelnen Anlagen zudem auf ein strahlungsméssiges Normaljahr mit
H = 1163 kWh/m? umgerechnet (genauere Erlduterung siehe Kap. 7). Bild 3-1 zeigt die sich so
ergebenden spezifischen Energieertrage.

Neben dem Mittelwert aller Anlagen ist auch der Mittelwert der Anlagen mit trafolosen Wechsel-
richtern, der Maximalwert (stammt von regelmassig gereinigten Anlagen) sowie der Minimalwert
(stammt von der Fassadenanlage Firma 2, die im Sommer durch Gebaudeteile und Baume teil-
beschattetet wird und einen Anstellwinkel von f = 60° und y = 20° besitzt) angegeben. Die meisten
anderen Anlagen haben Anstellwinkel 3 zwischen 30° und 35°. Ausser der Anlage Alterspflegeheim 1
+ 2 haben alle PV-Anlagen in Burgdorf gerahmte Module. Alle Kurven in Bild 3-1 zeigen einen
langfristig leicht sinkenden Trend. Zudem nehmen die Unterschiede zwischen gut gewarteten Anlagen
und eher vernachlassigten Anlagen zu. Die deutliche Abnahme beim Mittelwert aller Anlagen in den
Jahren 2000 bis 2002 ist priméar auf die 1999 in Betrieb genommene 63kWp-PV-Anlage Swissun AG
mit Solardachziegeln mit geringem B und Trafo-Wechselrichtern mit relativ geringem Ertrag
zuriickzufuhren.

Jahresenergieproduktion aller PV-Anlagen in Burgdorf
(umgerechnet auf Normaljahr)

1100
Maximum (gereinigte / neue Anlagen, meist trafolos)

Mittelwert trafolose Anlagen \

1000 -l—:\‘WA
+ = & = - / n
900

\Mittelwert aller Anlagen

800

kWh/KWp

+ (Maximalwert 2002: Dinnschichtzellenanlage Newtech)

700
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600 —
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Energieproduktion in

Bild 3-1: Spezifische Jahresenergieproduktion aller untersuchten PV-Anlagen in Burgdorf. Die
Kurven zeigen samtliche Einflisse (Wechselrichterausfalle, Modul- und Strangausfalle, Alterung,
Verschmutzung, Schneebedeckung, Beschattung durch wachsende Baume usw.)
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3.2 Auf Normaljahr bezogene spezifische Energieertrage alterer PV-
Anlagen in Burgdorf unter Elimination des Einflusses der Wechsel-
richterausfalle

In diesem Abschnitt wird bei den alteren Burgdorfer PV-Anlagen (Baujahr 1998 und friiher) das
Langzeitverhalten der Solargeneratoren hinsichtlich des Energieertrags gezeigt. Hierzu muss der
Einfluss der Wechselrichterausfalle auf die Ertragsentwicklung eliminiert werden. Zu diesem Zweck
wurde bei den von Ausfallen betroffenen Anlagen die verlorene Energie hochgerechnet. Danach wur-
de der Energieertrag auf ein strahlungsmassiges Normaljahr mit H = 1163 kWh/m?® umgerechnet
(siehe auch Kap. 7). Die in Bild 3-2 dargestellten Werte zeigen nun die Auswirkungen anderer
Einflisse nur auf den Solargenerator (Verschmutzung und Alterung, Modul- und Strangausfalle,
Schneebedeckung, teilweise auch zunehmende Teilbeschattung durch wachsende Baume).

Jahresenergieproduktion alterer PV-Anlagen in Burgdorf
(umgerechnet auf Normaljahr, ohne WR-bedinge Ertragsausfalle)
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Bild 3-2: Spezifische Jahresenergieproduktion der vor 1998 gebauten PV-Anlagen. Diese Kurven
zeigen priméar den Einfluss des Solargenerators auf die Entwicklung des Energieertrags (Alterung,
Verschmutzung, Beschattung durch wachsende Baume usw.).

Alle Kurven zeigen einen langfristig leicht sinkenden Trend. Auffallig ist der Einbruch in den Jahren
1998 und vor allem 1999 und der leichte Wiederanstieg in den Jahren 2000 und 2001 bei den Kurven
der trafolosen Anlagen (praktisch alle mit Siemens M55, horizontal liegend montiert). Von 1996 bis
2002 hat der Mittelwert, aber auch der von gelegentlich gereinigten Anlagen stammende Maximalwert
um etwa 5% abgenommen. Bereits vor einigen Jahren wurde von einer sich bei einigen Anlagen im
Laufe der Jahre entwickelnden permanenten Verschmutzung berichtet [4]. Die Empfindlichkeit auf
Verschmutzung ist allerdings stark vom Standort und Modultyp abhangig. Gerahmte Module,
besonders solche mit kleinem Abstand zwischen Rahmen und Zellen (z.B. M55), neigen zu starkerer
Verschmutzung und sind diesbeziglich langfristig weniger giinstig. Anscheinend ist bei solchen Modu-
len oft auch eine gewisse alterungsbedingte Ertragsabnahme zu verzeichnen. Erstaunlicherweise ist
aber der Mittelwert aller Anlagen von dieser Ertragsabnahme weit weniger betroffen. In diesem Mit-
telwert sind natirlich auch viele Anlagen mit anderen Modulen und die Anlage der HTA Burgdorf ent-
halten, die ab und zu gereinigt wird.

Es scheint, dass starke und lang dauernde Schneebedeckungen sich giinstig auf den Energieertrag
im Folgejahr auswirken. Solche Schneebedeckungen bewirken zwar unmittelbar eine gewisse Ertrags-
reduktion, haben aber beim Abschmelzen offensichtlich eine gewisse Reinigungswirkung und be-
seitigen einen Teil der ertragsmindernden Verschmutzung.
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3.3 Verlauf des Energieertrags bei hochalpinen Anlagen

Fur die Beurteilung des Energieertrags der beiden von der HTA Burgdorf untersuchten hochalpinen
Anlagen Birg (2670 m.i.M.) und Jungfraujoch (3454 m.iu.M.) wird der Generator-Korrektufaktor kg
verwendet [2]. Da es sich dabei um Fassadenanlagen mit § = 90 ° handelt, ist eine Untersuchung des
ke-Verlaufs im Winterhalbjahr sinnvoll, da im Sommer der Einfluss der Glasreflexionsverluste infolge
der steil stehenden Sonne die Ergebnisse verfalscht. Dabei muss naturlich der Einfluss temporérer
Schneebedeckungen und von Wechselrichterstérungen eliminiert werden. Bild 3-3 zeigt den Verlauf
des Generator-Korrekturfaktors in den Wintermonaten in den Jahren 1993 — 2002 bei den beiden
Anlagen. Bei der Anlage Birg liegen wegen anfanglicher Wechselrichterprobleme fur diese
Untersuchung erst ab 1995 brauchbare Daten vor.

Hochalpine PV-Anlagen Jungfraujoch und Birg:

Generator-Korrekturfaktor im Winterhalbjahr (Monate ohne Schnee)
1.00

[ Jungfraujoch (Ref-Zelle)

0.95

B =
: T
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(I ]
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}

>

1

1

1
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Bild 3-3: Gemessener Generator-Korrekturfaktor kg bei den hochalpinen PV-Anlagen Birg und
Jungfraujoch mit Siemens Modulen M50 resp. M55. Bei Jungfraujoch sind die Pyranometer beheizt.
Wegen des spektralen Mismatchs ist kg wie Ublich einige Prozent héher, wenn er aus der mit der
Referenzzelle gemessenen Einstrahlung berechnet wird.

Wie Bild 3-3 zeigt, ist kg bei der Anlage Jungfraujoch im Rahmen der Messgenauigkeit etwa konstant.
Auch bei der Anlage Birg ist nur eine geringe Abnahme (-2,4% in 7 Jahren) zu verzeichnen. Sicher ist
die Luftverschmutzung und die biologische Aktivitat, die wesentlich zur Verschmutzung der Module
beitragen [4], in diesen HOhen gering oder kaum mehr vorhanden. Wegen der vertikalen Montage
kann sich auch keine Verschmutzungskante bilden. Besonders bei der Anlage Jungfraujoch treten zu-
dem jedes Jahr temporare Schneebedeckungen durch Flugschnee auf, die jeweils bald wieder abglei-
ten und sicher eine sehr gute Reinigungswirkung haben. Mdglicherweise verlangsamt auch die dort
oben herrschende geringere Luftfeuchtigkeit mogliche innere Degradationseffekte in den Modulen.
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4 Zuverlassigkeit

4.1 Wechselrichter

Die bezlglich Zuverlassigkeit kritischste Komponente bei netzgekoppelten Photovoltaikanlagen ist der
Wechselrichter. Die HTA Burgdorf fuhrt bereits seit 1992 eine Ausfallstatistik tber eine bisher stetig
steigende Anzahl von Netzwechselrichtern (siehe Tabelle 4-1). Zur Zeit werden 55 Wechselrichter
Uberwacht. In den Jahren 1992 — 1994 lag die Anzahl Wechselrichter-Defekte pro Betriebsjahr noch
im Bereich 0,7 bis 1, sank dann in den folgenden Jahren kontinuierlich ab und stabilisierte sich in den
Jahren 1997 bis Juni 2003 im Bereich 0,07 bis 0,21 (siehe Bild 4-1). Im Jahre 2001 erreichte dieser
Wert in dieser Periode ein relatives Maximum von 0,21, bedingt durch den Ausfall von zumeist &lteren
Geraten. Im Jahre 2002, in dem keine schweren Gewitter beobachtet wurden, sank er dagegen wieder
auf einen Rekordtiefstand von 0,07. Ein Wechselrichter-Defekt wirkt sich je nach dem Zeitpunkt und
der Gerategrosse energetisch natirlich sehr verschieden aus. Bild 4-2 zeigt den auf Grund dieser
Defekte resultierenden Ertragsausfall.

Wechselrichter-Ausfalle nach WR-Typen geordnet:
Wechselrichter Bau- Betriebs- Anzahl Hardwaredefekte Hardware-Defekte pro WR-Betriebsjahr
jahr | monate

929394 |95|96|97|98|99|00|01|02|03|Total| 92 | 93 | 94 | 95 | 96 | 97 | 98 | 99 | 00 | O1 | 02 | 03 Total
PVWR 1500 1992 112 ojofojo|jofojojoO|0O|1 1 00|00|00|00|00|00|00]00]|O00]|T11 0.1
PVWR 1800 1992 201 0O(3|5[4]0 12 00| 08| 13| 10| 0.0 0.7
Solcon 3300 1991 183 ojofojoj1f0j0|2|0|0|O0]O 3 00|00|00|00|05|00|00|10|00|00]|00|00]| 02
Solcon 3400HE | 1992 479 1|1|4|0|1|]0|0|2]|2|0|1]|1 13 |332|/10|16|00|02|00|00|04|05|00]03|07]| 0.3
Solarmax S 1995 1442 oO(5|0|4|1|2|8|2]|1 23 00/04{00|03(01|{01({05]01|01]| 02
TopClass 1800 | 1993 116 o|jofojojo0oj0f0O0|jO|jO|O]|O 0 00|00|{00|00|00|00|00|00|00]|O00|00]| 00
TC 2500/4 Grid 11| 1996 84 oOj(o0ojojOfO|OfO]|O 0 00|00(00|00|00|00]|00]00]| 0.0
TC 2500/6 Grid Il | 1994 218 ojoj1(1j0|1(0|0f|0]O 3 00|00|05|05|00|05|00|00|00]00]| 0.2
TC 2500/6 Grid 11l | 1996 71 o(ojojofo|j0fo0]|oO 0 0.0 | 00| 0.0 0.0 00| 00|00]| 00
TopClass 3000 | 1992 178 i1|2|1|1|1|0|0|O]jO|1]|O0|O 7 19{13|05|05|{05(00|00|00|00|10|00]|0.0] 05
TC 4000/6 Grid Il | 1994 352 oj2/0(0|1|0|0O|0Of|O0O]O 3 00|05|00|00|03|00|00|00|00]00]| 01
TC 4000/6 Grid IIl| 1996 505 1|/0j0(1]1|0]1]|0 4 07/00(00]|02|02|00]|01]00] 01
Solarmax 15 1995 97 o(ojojojojO0|j0O0]|]O]O 0 00|00|{00|00|00|00|00]|O00|00]| 00
SolarMax20 1994 190 ij0/0(0j0|O|O|0O|O0O]1 2 1.0/00|00|00|00]|00|00|00]00|10]| 0.1
SolarMaxDC30+ | 1998 54 o|jo0j0|j0O0]jO]|O 0 00|00|00|00|00]|00] 0.0
EcoPower20 1994 57 5/0(]3|2]2 12 56 |00|30|20| 23 2.5
EdiSun 200 1996 80 ofi1j0|0f0|0fO0O]O 1 00|10(00|00|00|00]|00]00] 02
Convert4000 1998 385 0|02 o|o0 3 00|00|03|01|00]|00] 0.1
ABB 1992 25 0|00 0 0.0| 00| 0.0] 0.0
Fronius Mini 2002 17 0|0 0 0.0| 00| 0.0
TopClass Spark | 2001 55 0|00 0 0.0 0.0 | 0.0]| 0.0
Total 4899 216|167 |13| 47|77 |11 4| 3 87 ]0.71(0.69]0.95|0.29(0.34|0.09| 0.15]|0.15/0.14{0.21] 0.07( 0.11] 0.21

Tabelle 4-1: Ausfallstatistik der Wechselrichter aller von der HTA Burgdorf untersuchen PV-Anlagen
(Stand Ende Juni 2003).
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Ertragsverlust wegen Wechselrichterausfallen Bild 4-2: Energie-
Ertragsverluste  in
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Die 3 altesten im Test befindlichen Sputnik Solarmax S hatten nach knapp tUber 6 Betriebsjahren kurz
aufeinander die ersten Hardwaredefekte. Bei 2 weiteren Geréten traten bereits Defekte nach knapp 5
Betriebsjahren auf. In den letzten 3 Jahren wurden auch wieder Defekte bei 3 Solcon 3400 HE regi-
striert. Da der Hersteller das Produkt nicht mehr vertreibt, ist auch der Reparaturservice hierfur
eingeschrankt worden. Die HTA Burgdorf hatte ihren Solcon 3400 HE dreimal ohne langfristigen Erfolg
reparieren lassen und entschied darauf, das Gerét nicht wieder in Betrieb zu nehmen. Nach 4 und 7,5
Betriebsjahren traten auch bei 2 ASP Top Class Defekte auf. Die mittlere Ausfallrate dieser Geréate ist
jedoch noch relativ niedrig, da die HTA Burgdorf eine grosse Anzahl Wechselrichter dieses Herstellers
(18 Stlick) Uberwacht.

Im Jahre 2003 traten bis Ende Juni 3 Wechselrichterdefekte auf. Der Solcon 3400 HE der PV-Anlage
Birg hatte nach knapp tUber 10 Betriebsjahren (davon waren die letzten 8 Jahre stérungsfrei) einen
Defekt und funktionierte danach nur noch im ,Schleichbetrieb* (siehe auch Kap. 6.2). Der
Anlagenbetreiber entschied sich daraufhin, ein neues Gerat zum Einsatz zu bringen. Seit dem
21.02.2003 wird die Anlage mit einem ASP Top Class 4000/6 Grid Il betrieben.

Der SolarMax20-Wechselrichter der PV-Anlage EBL Liestal hatte nach knapp Uber 10 Betriebsjahren
den 1. Wechselrichterdefekt. Daraufhin wurde der gesamte Leistungsteil des Gerats ersetzt.

Bei dem Sputnik Solarmax S der Anlage Schlossmatt 7 trat wieder ein Defekt auf, nachdem dieser
erst im Jahre 2001 2 Defekte wahrscheinlich bedingt durch Uberspannungen von nahen Gewittern
hatte.

Von den 55 Uberwachten Wechselrichtern wurden bereits 6 Gerate ausgetauscht bzw. wie im Fall der
Anlage EBL Liestal ein wesentlicher Teil des Gerats ersetzt. Der Solcon 3400HE und der Ecopower
20 der Testanlage HTA Burgdorf wurden bereits nach 5,5 bzw. 4 Jahren ersetzt, da trotz mehreren
Reparaturen kein fehlerfreier Betrieb mehr méglich war. Die Ubrigen 4 Geréate (2 Solcon 3400HE, 1
PVWR 1800 und der SolarMax20) wurden nach 8,5 bis 10 Betriebsjahren ersetzt.

Die bisherige Annahme, dass Wechselrichter nach ca. 10 Betriebsjahren ersetzt werden mussen,
scheint realistisch zu sein. Erste Defekte treten in vielen Féllen jedoch schon nach 4 bis 6
Betriebsjahren auf, die in der Regel noch problemlos repariert werden kénnen. Bei sehr alten Geréaten
lohnt sich oftmals eine Reparatur nicht mehr, da die Wahrscheinlichkeit sinkt, dass das reparierte
Gerat auch weiterhin langfristig zuverlassig funktioniert. Manche Hersteller bieten nach vielen Jahren
auch keinen ausreichenden Reparaturservice mehr an, dann bleibt nur der Neukauf eines Gerats
Ubrig.
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4.2 Solarmodule
4.2.1 Permanente Verschmutzung auf Solarmodulen

Bereits im Vorgangerprojekt [5] wurde ausfihrlich (ber die Problematik der permanenten
Verschmutzung von Solargeneratoren berichtet. Die meisten in der Schweiz installierten PV-Anlagen
sind von diesem Problem mehr oder weniger betroffen. Weniger betroffene PV-Anlagen befinden sich
in alpinen Regionen oder sind weit entfernt von Industrieanlagen, Strassen und Bahnschienen. Die
Reduktion des Energieertrags von PV-Anlagen mit verschmutztem Solargenerator kann betrachtlich
sein, daher ist in vielen Fallen eine Reinigung von Zeit zu Zeit empfehlenswert. Am nachfolgenden
Beispiel der Testanlage der HTA Burgdorf wird gezeigt, welchen langfristigen Einfluss die
Verschmutzung auf den Energieertrag hat, obwohl die Anlage regelmassig gereinigt wurde. Am
Beispiel PV-Anlage Technopark, Zirich wird gezeigt, wie gross der Einfluss der Verschmutzung beim
Einsatz von Modullaminaten mit geringem Neigungswinkel sein kann.

4.2.1.1 Untersuchung PV-Testanlage der HTA Burgdorf

Seit Frihling 1994 betreibt das Photovoltaiklabor der HTA Burgdorf ein Testzentrum fur Photovoltaik-
anlagen mit einem Solargenerator (60kWp, Anstellwinkel B = 30°) auf dem Dach des Neubaus der Ab-
teilung Elektrotechnik. Im Laufe der Zeit wurde die Entwicklung permanenter Verschmutzungsstreifen
am unteren Rand der verwendeten gerahmten Solarmodule beobachtet, die eine allmahliche
Reduktion des Energieertrags der Anlage bewirkten [4]. Da die Anlage intensiv vermessen wird, liegen
seit dieser Zeit Ertragsdaten vor. Zudem wurden regelmassig Messungen mit dem
Kennlinienmessgerét der HTA Burgdorf an der Anlage durchgefiihrt und auf STC umgerechnet.

Fur die Beurteilung des Ertrags eines relativ flach angestellten Solargenerators ist es zweckmassig,
den Generator-Korrekturfaktor kg = Y, /Y1 (siehe [2]) in den nicht durch Schnee oder Schattenwurf be-
eintrachtigten Monaten April — September zu untersuchen, sofern in diesen Monaten keine ausseror-
dentlichen Ereignisse (Wechselrichterausfalle, Reinigungen, Umbauarbeiten) stattgefunden haben. Da
der Temperatureinfluss bereits in Y1 berlicksichtigt ist, sollte kg im Idealfall mdglichst nahe bei 1
liegen und nicht zeitabhangig sein. Bild 4-3 zeigt den Verlauf des Generator-Korrekturfaktors in den
Sommermonaten in den Jahren 1994 — 2002 beim am langsten gemessenen Teil der PV-Testanlage.

PV-Anlage West der HTA Burgdorf: Bild  4-3:  Gemessener
Generator-Korrekturfaktor im Sommerhalbjahr (April-September) Generator-Korrekturfaktor kg
1.00 bei Teilanlage West der PV-
I , = Testanlage der HTA Burg-
N Strahlungsmessung mit Pyranometer Neu . LS
3 oo T —=—r1 | | dorf mit Angabe der Reini-
. ——
> 1 R gungen  (Strahlungsmes-
Ky T sung mit Pyranometer). Die
~  0.90 . .
£ I Langere Schneebedeckungen (> 7 Tage) Anlage,“egt nahg bei e,lner
® T 4 111 Bahnlinie und neigt somit zu
2 08 T . 1 relativ starker Verschmut-
g ] A _ zung. Der relativ tiefe Wert
Q 0.80 | e ? 4 des Anfangswerts von kg ist
g ° \\ I teilweise auf die gegenuber
5 075 1. Reinigung einer normalen PV-Anlage
8 - etwas hoheren DC-Verluste
ol 2. Reinigung der Testanlage zuriickzu-
70 . . . . . . . . fiihren.
1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
Jahr

In Bild 4-3 ist zu erkennen, dass kg und somit der Energieertrag des Solargenerators zunachst lang-
sam, nach einigen Jahren aber immer schneller absinkt. Auch hier zeigt es sich, dass langere Schnee-
bedeckungen im Winter den Abfall von kg offenbar verlangsamen. 1998 und 2002 wurden Reinigun-
gen mit einem starken Reinigungsmittel (Transsolv) durchgefiihrt, die den grossten Teil der ge-
messenen Ertragsabnahme riickgangig machen konnten. Gegeniuiber dem Anfangszustand betrug die
Ertragsverminderung infolge Verschmutzung vor der Reinigung im Jahre 1998 etwa 9% und im Jahre
2002 etwa 11%. Bei den Messungen im Sommer 2002 wurde im PV-Generator der Teilanlage West
ein defektes Modul ersetzt, das fiir etwa 1% der beobachteten kg-Reduktion verantwortlich war. Durch
die Reinigung konnten 1998 weitere 7% und 2002 weitere 9% eliminiert werden. Ein Teil der Ertrags-
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abnahme (in 8 Jahren: etwa 3,3 %) scheint aber irreversibel zu sein. Da relativ rasch nach der Reini-
gung eine erneute leichte Verschmutzung eintritt, ist anzunehmen, dass daran Veradnderungen der
Glasoberflache an der Verschmutzungskante beteiligt sind. Mdglich sind aber auch interne Verénde-
rungen im Modulinnern (Zellen, Folien). Bild 4-4 zeigt die I-U- und P-U-Kennlinien eines Teils des
Solargenerators vor und nach der 2. Reinigung im August 2002. Die bei dieser Messung bestimmte
Leistungsreduktion stimmt gut mit dem aus kg des Gesamtgenerators bestimmten Wert tiberein. Ahnli-
che Leistungsreduktionen infolge Verschmutzung nach mehreren Betriebsjahren wurden auch an
Solargeneratoren aus rahmenlosen Modulen mit geringer Neigung (B < 5°) gemessen.

Kennlinienmessung PV-Anlage HTA-Burgdorf Bild 4-4: Auf STC umge-
Solargenerator Feld 6W2B auf STC umgerechnet e HER _
Strom [A] Messung vom 30.7.2002 und 22.08.2002 Leistung [W] :]i?gr?etseo:/v% urll\ﬂpl:l;—Llielfsetﬂz—
B — 7 =10 1139 Igen eines 6-er Arrays der
12T — N T 1200 | Teilanlage West vor und
114+ o A 1100 i i
T gereinigte Module 7 T nach der 2. Reinigung im
10 T— verschmutzte Module #:/ \\\ T 1000 August 2002. Die Leistung
o 77 190 |des verschmutzten Arrays
8 1890 ist um 9,3% reduziert. Die
; T =10 T ;gg STC-Nennleistung des
T ) T Arrays betragt 1310Wp (24
5T i 005 W 1% | Module zu 55Wp minus ca.
4 F SlP1 s REiTE T4 |10W Strangdiodenverluste).
3 PMPP nach Reinigung =1208 W 300
P ; e A I Der vom Hersteller
2 Leistungsreduktion = 9,3 % 200 . L
1 / (G und T-Messung mit Ref-Zelle M1R) ‘ T 100 garantlerte_ Minimalwert
1 1 1 \ | (-10%) ist also noch
0 ' ' ' O | eingehalten.
0 20 40 60 80 100 120 140
Spannung [V]

4.2.1.2 Untersuchung PV-Anlage Technopark, Zirich

In Zusammenarbeit mit der Enecolo AG wurde die 81,6 kWp PV-Anlage Technopark, Zirich bezlglich
ihrer Verschmutzung untersucht (vollsténdiger Messbericht im Anhang 3). Die rahmenlosen Module
der Anlage vom Typ BP 585L sind mit einem Neigungswinkel von knapp 4° installiert (Bild 4-5 und
4-6). Die Anlage wurde seit ihrer Inbetriebnahme im Jahre 1997 nicht gereinigt. Die Module wiesen
eine sichtbare, relativ starke Verschmutzung auf. Da es sich um eine gleichméssige Verschmutzung
Uber den gesamten Solargenerator handelte, wurden die Kennlinienmessungen auf das Teilfeld 1 der
PV-Anlage (30,6 kWp, 12 Stdange a 30 Module in Serie) beschréankt. Am 13.06.2002 wurden die
Messungen am verschmutzten Solargenerator durchgefihrt. Anfang Juli 2002 wurde die Reinigung
durchgefiihrt und am 16.08.2002 wurde dann der Solargenerator wieder gemessen.

— —— |
%'-‘?"_ I

Bild 4-5: Technopark mit Bild 4-6: Dachansicht. Das gemessene Feld 1 befindet sich auf der
einem Teil der PV-Anlage. rechten Seite.
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In Tabelle 4-2 sind die MPP-Leistungswerte der einzelnen Strdnge umgerechnet auf STC fur die
gereinigten und ungereinigten Module aufgefihrt, sowie das Ergebnis fir den Gesamtgenerator. Der
Vergleich mit Strang 9 ist in dieser Tabelle nicht zuldssig, da die Messung ,verunreinigt mit zwei
defekten Modulen durchgefihrt wurde, daher auch die hohe Leistungsreduktion von 12%.

Wie bereits erwahnt, handelte es sich um eine gleichmassige Verunreinigung von der die gesamte
Anlage betroffen war. Dies spiegelt sich auch in den Messergebnissen wieder, wo sich eine
Bandbreite der Leistungsreduktion von 5,0% bis 7,9% einstellt. Fur die gesamte Anlage bedeutet das
eine mittlere Leistungsreduktion von 6,75% aufgrund von Verunreinigung.

Die messtechnische Ermittlung der Gesamtleistung des verschmutzten Solargenerators war nicht
maoglich, da bei dieser Messung ein Defekt beim Kennlinienmessgerat auftrat. Somit konnte dieser
Wert nur rechnerisch ermittelt werden.

Messung STC-Leistung STC-Leistung Leistungsreduktion durch
verschmutzt (Wp) gereinigt (Wp) Verschmutzung [%]

Strang 1 2353 2499 5,84
Strang 2 2280 2464 7,47
Strang 3 2259 2438 7,34
Strang 4 2296 2428 5,44
Strang 5 2238 2405 6,94
Strang 6 2229 2419 7,85
Strang 7 2240 2402 6,74
Strang 8 2202 2379 7,44
Strang 9 2132 2423 12,01
Strang 10 2311 2432 4,98
Strang 11 2258 2424 6,85
Strang 12 2243 2423 7,43
Gesamtgenerator 26662* 28592 6,75*

Tabelle 4-2: Messresultate umgerechnet auf STC des verschmutzten und gereinigten
Solargenerators. *) Die mittlere Leistungsreduktion wurde aus den Leistungsreduktionen der einzelnen
Strange berechnet unter Ausschluss von Strang 9. Die Gesamtleistung des verschmutzten
Solargenerators wurde dann mit Hilfe der Leistungsreduktion des Gesamtgenerators ermittelt.

Beim Vergleich der auf STC umgerechneten Gesamtleistung des gereinigten Solargenerators mit den
Angaben des Herstellers hat sich folgendes ergeben.

Die gemessene Leerlaufspannung Uoc entspricht mit 667 Volt den Angaben aus dem Herstellerdatenblatt
der Module (30 x 22,1V = 663V). Der gemessene Kurzschlussstrom Isc ist mit 58,5A nur um 2,5% kleiner
als die Nenndaten (12 x 5,0A = 60A). Die gemessene Generatorleistung liegt mit 28'592 Wp nur knapp
unter der garantierten Minimalleistung von 28'800 Wp (Bild 4-7). Die garantierte Minimalleistung des
Solargenerators ergibt sich aus den Modulangaben des Herstellers, der fir den an dieser Anlage
eingesetzten Modultyp BP585L eine garantierte Minimalleistung von 80 Wp angibt.

Kennlinienmessung PV-Anlage Technopark, Zirich Bild 4-7: Zwei
gesamter Solargenerator Feld 1 auf STC umgerechnet, ) Kennlinienmessungen
strom 4 | Messlung v‘om16.08.2002 '-e'satzggof‘"ﬂ am gereinigten Solar-
55 =ty —— ———L \ﬁk gen__erator. Die 2 durch-
50 : —\f\_ w0 | 9€fUDItENn  Messungen
45 1 ——gereinigter Solargenerator 1. M 9 . - \\— Z_elgen, .dass die effek-
ol sranitorSatarganoratr 2 Mowung | \\ oo tive Leistung nur um
‘JQ\ < 1% von der ange-
* W\ gebenen garantierten
* : W %00 | Minimalleistung ~ des
» \ Herstellers abweicht.
20 _ P=TU \}\ 10000
15 ’ Prmpp Messung 1 = 26592 W \\
10 P mpp Messung 2 = 28553 W ) 5000
; -
0 T o
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Spannung [V]
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Im Vergleich der Kennlinienverlaufe der einzelnen Strange vor der Reinigung lasst sich sagen, dass
es nur geringe Unterschiede in Bezug auf Kurzschlussstrom, Leerlaufspannung und Fullfaktor gab,
daher wird in Bild 4-8 als Beispiel die Kennlinie des Strangs 1 stellvertretend fur alle anderen Strange

gezeigt.

Kennlinienmessung PV-Anlage Technopark, Zirich Bild 4-8: Die Ver—
Solargenerator Feld 1, Strang 1 auf STC umgerechnet, . schm utzung war relativ
Str07m [A] | | ‘Messung vom 13.6.2002 und 16.08.2002 LeISt:;(,[W] gleichmassig auf den
65 1 Solargeneratar \ Modulen verteilt, somit
| ” Solary 200 | €rgibt sich eine gleich-
55 i i N massige Reduzierung
5 2000 | der [-U-Kennlinie
45 —g zwischen dem Kurz-
4 i) » 1600 hi dd
=7 AN schluss und dem MPP.
35 L . . .
: A N Bei einer partiellen
2: 2 \ 201 verschmutzung  ware
’ - Prng vor tenigung = 2353 W \ sonst ein Wendepunkt
2 2 - Pinpp nach Reinigung = 2499 W 800 . .
is ZF P=iu) A in der |-U-Kennlinie
) // Leistungsreduktion = 5,8% \ Lo nach dem Kurzschluss
05+ i | erkennbar.
ol v,
0 50 100 160 200 250 300 350 400 450 500 550 600 B850 700
Spannung [V]

Die Anlage Technopark besteht aus 3 Anlagenteilen: Edisun (Bj. 1997), Darwin (Bj. 2001) und
Zeppelin (Bj. 2002). Das gemessene Feld gehdrt zum Anlagenteil Edisun. Am 1. und 2. Juli 2002
wurde der gesamte Anlagenteil Edisun gereinigt. Alle Anlagen sind gleich konstruiert, somit ist der
Ertragsvergleich mit Darwin und Zeppelin méglich.

Wie sich der Ertrag ,Anlagenteil Edisun“ vor und nach der Reinigung zu den beiden anderen
Anlagenteilen verhalt, soll aus Bild 4-9 hervorgehen. Grundsatzlich kann man nach der Reinigung von
einer Ertragsverbesserung sprechen, nur ist diese im festgestellten Masse nicht lang anhaltend. Drei
Monate nach der Reinigung waren die Module wieder gleichméassig mit einer diinnen Schmutzschicht
Uberzogen, was das tendenzielle Abfallen der Ertragswerte nach der Reinigung erklart.

Ertragsvergleich Technopark Bild 4-9: Vor der
Spezifischer Ertrag Anlagenteil Edisun Reinigung lieferte
bezogen auf Anlagenteil Darwin und Zeppelin der Anlagenteil Edi-
= 110 son deutlich weniger
£ m Anlagenteil Darwin, Baujahr 2001 Enerige, als die
g 105 - @ Anlagenteil Zeppelin, Baujahr 2002 ?e.luereg Anlagen(;
i eile arwin  un
g 00 Feriany e | Zeppelin. Nach der
2 i) Reinigung kann ein
T 85 Ertragsanstieg der
7y Anlage Edison in
90 - Bezug auf die
anderen beiden
85 - Anlagen registriert
werden, der aber
80 - nur einige Monate
Jan. Feb. Mrz. Apr. Mai. Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mrz. anhielt.
02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 03 03 03

Die Reinigung des Anlagenfeldes hebt die Leistungsreduktion auf Grund von Transmissionsverlusten
durch Ablagerungen auf. Bei einer Modulneigung von nur 4° ist eine Grundverschmutzung leider recht
schnell (zwei bis drei Monate) wieder vorhanden. Daher kann der durch die Messung festgestellte
Leitungsanstieg langfristig nicht auf den Ertrag der Anlage uUbertragen werden. Ein gewisser
Ertragsgewinn ist dennoch zu verzeichnen. Um diesen allerdings spezifizieren zu kénnen, wére eine
periodische Wiederholung der Messung notwendig. Offenbar muss bei PV-Anlagen mit geringer
Neigung auch bei rahmenlosen Modulen ein gewisser Minderertrag durch eine permanente
Schmutzschicht in Kauf genommen werden.
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4.2.2 Delaminationen an Solarmodulen

Auch Uber dieses Thema wurde bereits im Vorgangerprojekt [5] berichtet. Bisher konnte die HTA
Burgdorf nur Delaminationen an Solarmodulen eines Herstellers feststellen und das hauptséachlich bei
Modulen, die zwischen 1988 und 1993 produziert wurden. Die Haufigkeit der auftretenden
Delaminationen nimmt offensichtlich bei den Modulen der jiingeren Produktionsjahrgange ab. Bei
neueren Modulen dieses Herstellers wurden noch keine Delaminationen entdeckt. In anderen
Publikationen wurde auch Uber Delaminationen bei Modulen anderer Hersteller, speziell bei neuen
Anbietern, berichtet [21].

Die HTA Burgdorf hatte die Moglichkeit, im Rahmen dieses Projekts eine PV-Anlage in Interlaken zu
untersuchen, deren Solargenerator sehr starke Delaminationen und teilweise eine Brdunung der
Moduloberflache (Browning-Effekt) aufwiess. Hier wurden I-U-Kennlinienmessungen durchgefiihrt, um
die massive Abnahme des Anlagenenergieertrags in den letzten Betriebsjahren genauer zu
untersuchen (vollstdndiger Messbericht im Anhang 3).

Des Weiteren wurden im PV-Labor der HTA Burgdorf mit Hilfe des neuen Sonnensimulators einzelne
Module mit Delaminationen (von der alten Testanlage der HTA Burgdorf) auf ihre Degradation
untersucht.

4.2.2.1 Untersuchung PV-Anlage Burn, Interlaken

Die im Jahre 1989 in Betrieb genommene 2,86kWp-dachintegrierte Photovoltaikanlage Burn,
Interlaken besteht aus 9 Strangen zu je 6 Modulen (Bild 4-10). Im Einsatz sind 54 M55-Module des
Herstellers ARCO Solar. Die STC-Modulleistung wird im Datenblatt mit 53 Watt £10% angegeben;
Strom und Spannung im MPP mit 3,05A und 17,4V; der Kurzschlussstrom mit 3,27A; sowie die
Leerlaufspannung mit 21,8V.

Vor den Messungen am 31.05.2002 wurde die PV-Anlage mit Wasser und Reinigungsmittel von
Verschmutzungen auf der Moduloberflache befreit. Die optische Analyse ergab zum Teil starke
Delamination an den Modulen. An den oberen Modulreihen war leichtes Browning sichtbar. Es wurden
samtliche Strange und der Gesamtgenerator der Anlage gemessen.

BET IR

Bild 4-10: Dachintegrierte
PV-Anlage Burn. Die
Hinterliftung der Module ist
"I schlecht. Dies sollte jedoch
icht die Ursache fir den
schlechten Zustand des
Solargenerators sein.

Die Messresultate der Gesamtanlage nach Standard Test Bedingungen (STC) ergab eine
Leistungsreduktion von 44%. Die Strangleistungen lagen 40% bis 50% unter dem Nennwert.

Die Betriebsdauer und Anwendungsart der Module sollte jedoch keine Rechtfertigungen flir die hohe
Leistungsreduktion sein. Der gesamte Messbericht befindet sich im Anhang 3.

Ca. 10% der Anlage sind von starken Delaminationsstellen betroffen, wo auf der Ruckseite die
Anschlussboxen aufgeklebt sind (Bild 4-11). Aufféllig ist, dass hauptsdchlich die unteren Module
betroffen sind. Da durch den thermischen Isolationseffekt der Anschlussboxen alle Module
gleichermassen betroffen sind, spielen offensichtlich noch andere Faktoren eine Rolle.

In Bild 4-12 sind im Bereich des Ubergangs von den Grob- zur Feinkontaktierungen Delaminationen
zu erkennen. Die meisten Module sind mehr oder weniger davon betroffen.
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Bild 4-11: Starke Delaminationen an den An- Bild 4-12: Delaminationen neben den
schlussboxen. Kontaktierungen.

Bild 4-13: Browningeffekte vorwiegend in der
obersten Modulreihe des Strangs 9.

Wie in Bild 4-13 zu erkennen ist, hat sich das Ethylen-Vinyl-Acetat (EVA) mit der Zeit braun gefarbt.
Der sogenannte Browning Effekt tritt in der Regel nur bei Modulen auf, die hohen
Sonneneinstrahlungen und hohen Temperaturen ausgesetzt waren. Hier sind ausschliesslich die
oberen zwei Modulpartien vom Browning betroffen, die laut Messungen warmer werden als die
unteren Module.

Nachstehend werden die auf STC umgerechneten I-U-Kennlinien einiger auffalliger Strange, sowie der
Gesamtanlage (Bild 4-14) kommentiert.

Kennlinienmessung PV-Anlage Burn, Interlaken Bild ) ‘!"14: Die I-U-
Gesamtgeneratorleistung auf STC umgerechnet, Messung vom 31.5.2002 Kennlinie des Gesamt-
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Die Leerlaufspannung Uoc des Gesamtgenerators entspricht mit 131 Volt exakt den Angaben aus
dem Herstellerdatenblatt der Module (6 x 21,8 Volt = 130,8 Volt). Der Kurzschlussstrom Isc hingegen
ist mit 25,3A um 14% zu klein (6 x 3,21A = 29,4A). Da es sich in Bild 4-14 um eine Generatorkennlinie
handelt und nicht um eine einzelne Zellenkennlinie, ist die Uberlagerung mehrerer Effekte maglich.
Zudem werden die Module mit Bypassdioden betrieben.

Durch die Betrachtung der einzelnen Strange in Tabelle 4-3 sollen Einzeleffekte deutlicher gemacht
werden.

Strang Alsc AUoc| Tabelle 4-3: Abweichungen (Alg. = lse mess — lsc s¢; AUoc = Uoe Mess
[%] [%]] — Uye stc) von den Nenndaten fiir Kurzschlussstrom und Leerlauf-
1 116 108 spannung in %. Der Kurzschlussstrom jedes Strangs liegt mit
| 71 -9,2% bis -15,3% deutlich unter dem Nennwert. Bei der
2 -15.0 -0.3 Leerlaufspannung besteht kaum eine Abweichung zu den
3 -15.3 -0.2| Nennwerten, ausgenommen bei der von Strang 1. Hier kdnnte
4 -12.8 -0.2| ein defektes Modul der Grund sein.
5 -13.5 1.2
6 -15.3 -0.5
7 -12.5 -1.5
8 -12.2 -1.0
9 -9.2 0.0

Betrachtet man die Abweichungen der Kurzschlussstrome und Leerlaufspannungen der einzelnen
Strange in Tabelle 4-3, ist wie schon bei der I-U-Kennlinie des Gesamtgenerators zu erkennen, dass
in den meisten Fallen der Strom grossere Abweichungen (A Isc) aufweist.

Das Beispiel der I-U-Kennlinie von Strang 3 in Bild 4-15 zeigt im linken Bereich der Kennlinie deutliche
Absatze, was auf das Arbeiten von Bypassdioden im Durchlassbetrieb hinweist. Dieses Verhalten
I&sst sich mehr oder weniger bei allen Strangen feststellen.

Bild 4-15: I-U-Kenn-

Kennlinienmessung PV-Anlage Burn, Interlaken

Solargenerator Strang 3 auf STC umgerechnet, Messung vom 31.5.2002 linie Strang 3 mit
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Der Strang 9 in Bild 4-16 weist insofern eine Besonderheit auf, als dass der Fullfaktor (FF) im
Vergleich zu den anderen Strangen noch um einiges niedriger ist. Da der Strang 9 aus den oberen,
horizontal angeordneten Modulen besteht, ist vermutlich das Browning eine Ursache flr den niedrigen
FF. Weiterhin unterliegen einige Zellen einer leichten Beschattung durch die obere Ziegelreihe (siehe
auch Bild 4-10 und Bild 4-13).
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Bild 4-16: I-U-Kenn-
linie Strang 9 mit
Delaminationen und
Browning Effekt.

Kennlinienmessung PV-Anlage Burn, Interlaken
Solargenerator Strang 9 auf STC umgerechnet, Messung vom 31.5.2002
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Auch nach Abzug der vom Hersteller angegebenen Leistungsreduktion von 10% nach 10 Jahren, und
Berucksichtigung von 3 weiteren Jahren der Degradation, ist eine Leistungsreduktion von 44%
eindeutig fehlerhaft.

Da die Anlage vor der Messung gereinigt wurde, kénnen mdgliche Transmissionsverluste durch
Verschmutzung ausgeschlossen werden. Welche Materialien (z.B. das EVA) fir diese Verluste
verantwortlich sein kdnnten, lasst sich ohne eine Laboruntersuchung nicht feststellen.

Auch eine genauere Aussage Uber die Delaminationsstellen zu machen, ist ohne eine zerstérende
Modulprifung nicht moglich. Die durch die Montageart erhdohte Betriebstemperatur rechtfertigt weder
die Delaminationsstellen noch das Browning, da sich die maximalen Modultemperaturen in dieser
Klimaregion im Rahmen der Herstellerangaben bewegen.

4.2.2.2 Untersuchung der Degradation bei einzelnen Modulen

Um den Einfluss von Delaminationen noch genauer zu untersuchen, hat die HTA Burgdorf einige
Module ihrer alten Testanlage im Labor mit Hilfe des neuen Sonnensimulators gemessen.

Zunachst wurden 4 Module der alten Testanlage der HTA Burgdorf mit den starksten sichtbaren
Delaminationen ausgesucht. Hierbei handelt es sich um Module der Produktionsjahre 1988 und 1990.
Sie wurden im Jahre 2000 demontiert, dann im Feld als Strang gemessen und seither im Dunkeln
aufbewahrt. Im ersten Halbjahr 2003 wurden diese im neu entwickelten Sonnensimulator der HTA
Burgdorf einzeln vermessen. In Tabelle 4-4 werden die untersuchten Module aufgefiihrt.

Modul Serienummer | Produktionsjahr | Pypp [W] | lyep [A] Uwpp [V] | Isc [A] Uco [V]
Arco Solar | 222 806 1988 (Woche 29) 55 3,13 17,6 3,29 21,7
Arco Solar | 227 085 1988 (Woche 30) 55 3,13 17,6 3,29 21,7
Arco Solar | 227 090 1988 (Woche 30) 55 3,13 17,6 3,29 21,7
Arco Solar | 357 321 1990 (Woche 4) 53 3,05 17,4 3,27 21,8
Tabelle 4-4: Herstellerangaben der untersuchten Module mit Delaminationen.

Bei den sichtbaren Alterungserscheinungen handelt es sich um Delaminationen in der Nahe der
Leiterbahnen und Hellfarbungen der Zellenrénder (siehe Bild 4-17).

Modul Serienummer PMpp [W] ||V|_pp [A] UM_pp [V] ISC [A] UCO [V]

Arco Solar | 222 806 48,5 2,79 17,4 3,08 21,6
Arco Solar | 227 085 46,5 2,70 17,2 2,93 21,6
Arco Solar | 227 090 46,9 2,69 17,4 2,92 21,7
Arco Solar | 357 321 50,0 2,86 17,5 3,18 21,7

Tabelle 4-5: Messresultate der untersuchten Module aus Tabelle 4-4 umgerechnet auf STC. Die
Messungen wurden bei einer Einstrahlung von 500W/m?® und einer Modultemperatur von 25°C

durchgefihrt.
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Da die effektive Leistung der gemessenen Module zum Zeitpunkt ihrer Inbetriebnahme nicht bekannt
war, lasst sich hier leider nicht bestimmen, wie gross die effektive Leistungsabnahme in den Jahren
war. Es kann nur ein Vergleich in Bezug auf die Angaben der nominellen Leistung des Herstellers
gemacht werden. Bei den Modulen aus dem Produktionsjahr 1988 betrug die Degradation zwischen
-11,8% und -15,5%, diese Werte liegen unter dem vom Hersteller garantieren Minimalwert von -10%.
Bei dem Modul aus dem Produktionsjahr 1990 hatte der Hersteller seine nominelle Leistungsangabe
mit 53Wp angegeben und somit kann hier nur noch eine Leistungsdifferenz von -5,7% festgestellt
werden. Die Messungen zeigen, dass die Delaminationen nicht nur ein optisches Problem darstellen,
sondern auch auf die Leistung des Moduls einen Einfluss haben. Die Delaminationen bewirken,
ahnlich wie bei verschmutzten Modulen, eine Verschattung der betroffen Zellen und somit kann der
Strom seine urspriinglichen Maximalwerte nicht mehr erreichen (vergleiche Tabelle 4-4 und Tabelle 4-
5). Auf die Modul-Spannung haben Delaminationen kaum einen Einfluss.

Bild 4-17: Von der HTA Burgdorf untersuchtes
Arco Solar — Modul (Seriennummer 222 806).
| Deutlich zu erkennen die weissen Flecken in der
Naéhe der Leiterbahnen und die Hellfarbung
samtlicher Zellenrander. Die Delaminationen
bewirken die Verschattung des Moduls und damit
\| die Reduktion der méglichen Maximalleistung.

Bild 4-18: Das Arco
Solar — Modul (Serien-
nummer 222 806) im
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Wie bereits erwadhnt wurden im August 2000 dieselben Module direkt nach ihrer Demontage vom
Dach tempordr als Strang zusammen geschlossen und im Feld mit Hilfe des I-U-
Kennlinienmessgerats der HTA Burgdorf gemessen. Als Vergleich wurden noch ganz neue Module
des gleichen Typs (Baujahr 2000), die der Sonne noch nicht ausgesetzt wurden, als Strang
gemessen.

Bei der Feldmessung der alten Arco Solar Module ergab sich ein vergleichbares Ergebniss, wie bei
den Messungen im Sonnensimulator, auch wenn die Resultate fir die Strom- und
Spannungsmessung leicht hoher ausfielen. Die Abweichung von der nominellen Leistungsangabe des
Herstellers betragt nach dieser Messung knapp -12,9%. Die garantierte Minimalleistung der Module
wurde somit auch nach diese Messung unterschritten (Vergleiche Tabelle 4-5 und 4-6).

Die effektive Leistung der neuen Module lag mit -5,6% deutlich unter den nominellen Angaben des
Herstellers, die garantierte Minimalleistung wurde hier jedoch nicht unterschritten!

o AL owi | m | wr | W oAt | o
NG o MBS 330 | 892 | 2834 | 670 | 1898 64.6
fiersiollerangaber 320 | 869 | 313 | 704 218 e 76.3
N 330 | 891 | 3073 | 676 | 2077 68.7
5,6
Norstellerangaben 345 | 868 | 315 | 696 220 735

Tabelle 4-6: Messung alter und neuer Module als 4er-Strang im Feld. Die Angabe A Py, gibt die
relative Abweichung der Strangleistung der Module zwischen Herstellerangaben und gemessenen

Resultaten in % an.

Irreversible Degradation von Solarmodulen (STC-Bedingungen)
I-U-Kennlinie von delaminierten / nicht delaminierten Modulen (4er-Strang)

Strom [A] Leistung [W]

4 =4 Arco Solar M55 (Nennleistung bei STC 218Wp, Baujahr 1988 und 1990) 400
35 =4 Siemens SM55 (angegebene Nennleistung bei STC 220Wp, Baujahr 2000) 350

3 7 ﬁ\\i\ 300
25 ™ 250

I =f(U) \\

2 /":N 200
15 // \\\k 150

14 / - 100

Messergebnisse:

0.5 ™ \ Neue Module Pmax = 207,7W 50

’ > AN Delaminierte Module Py = 189,8W

P=f(U
0 T T T T 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Spannung [V]

Bild 4-19: Vergleich von alten delaminierten Modulen zu neuen Modulen. Ob die alten Module,
jemals die gleiche effektive Maximalleistung wie die neuen Module besessen haben, konnte leider
nicht geklart werden.

In Burgdorf wurden in den Jahren 1994 bis 1996 viele PV-Anlagen mit Modulen der Firma Siemens in
Betrieb genommen. Bisher konnten an diesen Modulen kaum Delaminationen festgestellt werden.
Offensichtlich wurde das Problem in spateren Produktionsjahren erkannt und behoben.
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5 Behandlung von PV-Anlagen im Katastrophenfall

Im November 2002 ereignete sich ein Brand am Gebaude des Alterspflegeheims in Burgdorf. Bei
Dacharbeiten mit einem Schweissbrenner gelangte heisse Luft in den Zwischenraum des Sheddachs,
auf dem sich auch die PV-Anlage befindet, und dadurch fing die innere Holzverkleidung Feuer. Die
Feuerwehr musste bei den Ldscharbeiten auf das Sheddach steigen, trat dabei auf einige der
Laminatmodule und zerstérte diese dabei (Bild 5-1). Da die mit trafolosen Wechselrichtern
(Convert4000) ausgestattet PV-Anlage zuvor nicht ausser Betrieb genommen wurde, erlitt ein
Feuerwehrmann einen Stromschlag. Da scheinbar bei solchen Katastrophenféllen weder Feuerwehr
noch Anlagebetreiber bzw. Hauswarte wissen, wie PV-Anlagen behandelt werden missen, hat die
HTA Burgdorf ein Merkblatt erstellt. Der Burgdorfer Feuerwehr wurde das Merkblatt ausgehéandigt und
die verantwortlichen Person informiert. Da die Anzahl der PV-Anlagen in der Schweiz stetig zunimmt,
scheint hier ein wachsender Informationsbedarf zu bestehen, um den Personenschutz beim Betrieb
von PV-Anlagen weiter zu erhéhen.

Bild 5-1: PV-Anlage Alterspflege-
heim, Burgdorf nach geléschtem
Brand durch die Feuerwehr. Bei
&8 dem Einsatz wurden mehrere
| Module durch Betreten zerstért. Ein
- | Feuerwehrmann erlitt dabei einen
_ | Stromschlag, jedoch glucklicher-
weise ohne weitere Folgen.

Auf den folgenden zwei Seiten wird das erarbeitete provisorische Merkblatt aufgefuhrt, das als
Vorschlag zur Information fur verantwortliche Personen gedacht ist. Der Inhalt wurde nach
bestem Wissen und Gewissen auf Grund des momentanen Wissenstandes durch das
Photovoltaiklabor der HTI erstellt, jedoch kann keine Gewahr fur die Richtigkeit und
Vollstandigkeit Gbernommen werden und bei Unféllen kann keine Haftung irgendwelcher Art
ibernommen werden.

Da die Anzahl der Photovoltaikanlagen stetig zunimmt und diese Anlagen wie alle andern
Anlagen einem nattrlichen Alterungsprozess unterworfen sind, wére es sinnvoll, im Rahmen
eines spateren Projektes dieses Merkblatt mit weiteren an der Sicherheit von elektrischen
Anlagen und an der Brandbekampfung und dem Brandschutz interessierten Stellen zu
diskutieren und wenn ndtig zu ergéanzen.
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Provisorisches Merkblatt: Behandlung von Photovoltaik-Anlagen im Katastrophenfall

Ausgangslage

Photovoltaikanlagen stehen bei Tag immer unter einer nicht abschaltbaren Gleichspannung.
Diese ist unter Umstanden recht hoch (je nach Anlage 100 V bis gegen 1000 V).
Gleichspannungen tber 120 V gelten im Prinzip als lebensgefahrlich.

Bei galvanisch getrennten Anlagen (mit Transformator) ist die Gleichstromseite (Solargenerator
aus Solarmodulen) in der Nacht spannungslos.

Trafolose Anlagen arbeiten in der Regel mit hoher Gleichspannung und sind tiberdies vom Prinzip
her mit dem Netz verbunden, so dass das Innere von Modulen ganztags unter Spannung steht. In
Burgdorf sind besonders viele Anlagen von diesem Typ vorhanden.

Trafolose Anlagen sollten im Prinzip durch einen in der Geréateelektronik integrierten Fehler-
stromautomaten oder einen extern auf der AC-Seite angebrachten Fehlerstromautomaten so
geschitzt sein, dass durch die am Solargenerator vorhandene AC-Komponente keine Gefahr
eines Stromschlags bei Beriihrung bestehen sollte.

Die Module sind bei neueren Anlagen oft in Schutzklasse 2 (doppelte, verstarkte Isolierung)
ausgefihrt.

Bei gerahmten Modulen sollte der Metallrahmen in der Regel geerdet sein.

Im Normalbetrieb sind alle von aussen zuganglichen Teile der Anlage (auch Module) gentigend
isoliert, so dass sie ohne weiteres an allen Stellen berthrt werden kénnen.

Wegen der Gefahr von Glasbriichen dirfen die Module in der Regel nicht begangen werden
(Ausnahme: Solardachziegel, die vom Hersteller ausdriicklich als begehbar spezifiziert wurden).
Es besteht die Gefahr von Einbrichen und daraus resultierenden mechanischen Verletzungen
sowie Beschadigungen der Isolation (und evtl. daraus resultierenden Stromschlagen).

Da die Module Uber eine Vorderseite aus Glas verfligen, ist bei zerbrochenen Modulen die
Isolation immer beeintrachtigt. Dies ist vor allem bei trafolosen Anlagen und Anlagen mit hoher
Betriebsspannung ein Problem, wenn die Module feucht sind (Regen, Loschwasser).

Photovoltaikanlagen sollten sowohl auf der Netzseite (AC-Seite) als auch auf der Gleichstromseite
(DC-Seite) uber einen Trennschalter verfiigen. Kleinere Anlagen mit Modulwechselrichtern sind
auf der DC-Seite oft nur mit berthrungssicheren Steckverbindern (MC-Steckern) am
Wechselrichter ausgerustet, die kein Lastschaltvermtgen haben.

Von einem Solargenerator gespeiste, leistungsstarke Gleichstromkreise dirfen wegen grosser
Lichtbogengefahr nicht unter Last geotffnet werden (Viel gréssere Brandgefahr als bei
gleichwertigen Wechselstromkreisen)!

Durch Abdecken von Solargeneratoren kann die Stromstarke und damit die Leistung von
Solargeneratoren tagsuber stark reduziert werden (bei Anlagen mit Trafo).

Heute sind die meisten Anlagen noch als separate Aufbauten auf Décher oder in Fassaden
montiert. Es besteht jedoch ein klarer Trend, Photovoltaikanlagen direkt in die Geb&udehille zu
integrieren (Materialeinsparung, Asthetik). Neuere Anlagen werden vermehrt als dach- oder
fassadenintegrierte Anlagen ausgefuhrt, bei denen im Katastrophenfall sowohl das Begehen als
auch der direkte Zugang zu darunter liegenden Teilen des Geb&udes erschwert ist.

21



W W@ W @ Berner Fachhochschule

bt @  Hochschule fur Technik und Informatik Burgdorf, Photovoltaiklabor

Einteilung der Photovoltaikanlagen nach Gefahrdungspotenzial

Am wenigsten gefahrlich sind im Katastrophenfall die Anlagen kleiner Leistung mit kleinen DC-
Spannungen bis etwa 120 V (z.B. mit TOP CLASS oder SOLCON-Wechselrichtern). Solche
Anlagen sollten immer Uber einen DC-Hauptschalter mit Lastschaltvermégen verfiigen, an dem
die Anlage abschaltbar ist.

Gefahrlicher sind Anlagen mit hoéheren Gleichspannungen mit Zentralwechselrichtern mit
galvanischer Trennung (z.B. Solarmax 15, 20, 30 usw.). Solche Anlagen verfigen bei
fachgerechter Installation immer Uber einen DC-Hauptschalter mit Lastschaltvermégen, an dem
die Anlage abschaltbar ist.

Am gefahrlichsten sind trafolose Anlagen mit hoher Gleichspannung, bei denen auf der
Solargeneratorseite im Innern der Module sowohl eine hohe DC- als auch eine AC-Komponente
vorhanden ist (Beispiele: Anlagen mit Solarmax S oder Convert 4000). Bei guten Anlagen ist
entweder beim Wechselrichter oder auf dem Dach beim Solargenerator immer ein DC-
Lastschalter vorhanden.

Zweckmassiges Verhalten in Katastrophenfallen

Sind in Katastrophenféllen (z.B. bei Branden, nach Stirmen) Manipulationen oder Begehungen an
den (allenfalls beschadigten) Modulen einer Photovoltaikanlage erforderlich, ist zweckméassigerweise
wie folgt vorzugehen:

Sofern bei grosseren Anlagen (z.B. HTA Burgdorf) vorhanden :

Not-Aus-Schalter betdtigen (schaltet DC- und AC-Seite gleichzeitig frei). Am Tag ist jedoch
danach die vom Solargenerator erzeugte Leerlaufspannung immer noch vorhanden! Dies ist
jedoch erst gefahrlich, wenn einerseits im Solargenerator an einer beschadigten Stelle ein
Erdschluss besteht und an einer zweiten Stelle, welche unter einer wesentlich hdheren Spannung
steht, eine Beruihrung erfolgt.

Sofern vorhanden: Abschalten der Gleichstromseite mit DC-Lasttrenner (je nach Anlage beim
Wechselrichter oder in Schaltschrank auf Dach, DC-Leerlaufspannung am Tag nach Abschalten
immer noch vorhanden, siehe oben!)

Falls kein DC-Trennschalter vorhanden oder zugéanglich sind, kann auch die AC-Seite oder der
Wechselrichter selbst abgeschaltet werden. Ein ordnungsgeméss funktionierender
Wechselrichter schaltet dann ab, und die Gleichstromseite ist im Leerlauf (Leerlaufspannung am
Tag immer noch vorhanden!). Oft ist bei kleinen Wechselrichtern kein separater AC-seitiger
Trennschalter vorhanden, es ist zweckmadssig, in diesen Fallen den entsprechenden
Leitungschutzschalter in der Haupt- oder Etagenverteilung auszuschalten (sollte
entsprechend gekennzeichnet sein).

Bei sogenannten String- oder Strang-Wechselrichtern (relativ klein, Leistung bis etwa 2kW pro
Strang) kann ein separater DC-Lasttrenner auch fehlen. Wegen der in solchen Fallen relativ
geringen Lichtbogenleistung scheint es vertretbar, im absoluten Notfall in diesem Fall durch
ein entsprechend ausgeristetes 2-Mann Team (trockene Stiefel und Handschuhe, Gesicht
durch Visier geschitzt) in diesem Fall die Trennstecker unmittelbar beim Wechselrichter zu
offnen, wobei ein Lichtbogen entstehen kann (ein Mann 6ffnet den Stecker und trennt die
beiden Enden rasch, der zweite Mann léscht den entstehenden Lichtbogen mit einem CO,-
Feuerloscher).

Falls der Wechselrichter einen internen Defekt hat (Rauchentwicklung aus Wechselrichter selbst)
kann es erforderlich sein, sowohl die DC- als auch die AC-Seite zu trennen.
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6 Betriebsverhalten der PV-Anlagen mit Fein-Messsystem

In diesem Kapitel wird das Betriebsverhalten der 9 PV-Anlagen, die mit einem Fein-Messsystem
ausgestattet sind, analysiert. Die ausfihrliche Messdatenauswertung der Anlagen befindet sich im
Anhang 1 + 2. Es werden die normierten Jahresstatistiken von 1999 bis August 2003 (Anhang 1) und
die normierten Monatsstatistiken von Juli 1999 bis August 2003 (Anhang 2) aufgefuhrt. Somit wird an
die Anhange des Schlussberichts vom Vorgangerprojekt [5] angeschlossen. Zum allgemeinen
Verstandnis dieses Kapitels werden die wichtigsten Groéssen der normierten Darstellung im
Nachfolgenden kurz erlautert, in [2] befindet sich die ausfuhrliche Beschreibung dariiber.

Symbol Bezeichnung Bedeutung / Erklarung / Ursache Einheit
Yr Strahlungsertrag, Yr =H,/ Gg. Y, entspricht der Zeit, wahrend der die Sonne mit kWh/mz
;iferenze:t(r_a% Gg = 1kw/m? scheinen miisste, um die Energie H; auf den —_— [h/d]
(Reference Yield) Solargenerator einzustrahlen. dx1kW/m
LC Generatorverluste Temperaturbedingte Verluste LT : KWh
Feldverluste . . o [h/d]
(Capture Losses) Verluste, weil Zellentemperatur meist > 25~C. kWD
Ubrige, nicht temperaturbedingte Verluste Ly :
- Verdrahtung, Strangdioden, kleine Einstrahlung.
- Teilabschattung, Verschmutzung, Schneebedeckung,
Strahlungsinhomogenitéten, Mismatch.
- Maximum-Power-Tracking-Fehler, Nichtabnahme der
verfligbaren Generatorleistung wegen Wechselrichter-
ausféllen oder bei vollem Akku (bei Inselanlagen).
- Fehler bei Strahlungsmessung.
- Bei Pyranometer-Strahlungsmessung:
Spektrale Verluste, Glasreflexionsverluste.
Ya Generator-Ertrag Ya = Ea / Pg. Ya entspricht der Zeit, wahrend der die Anlage kwh
(Array Yield) mit Solargenerator-Nennleistung Pg arbeiten misste, um die dekWp [hvd]
Generator-DC-Energie Ep zu erzeugen
L Systemverluste Wechselrichter-Umwandlungsverluste DC-AC, Speicher- kWh h/d
S (System Losses) verluste des Akkus bei Inselanlagen. dukWp [hvd]
Yf Endertrag Y¢ = Enutz / Po- Y entspricht der Zeit, wahrend der die Anlage kwh
(Final Yield) mit Generator-Nennleistung Pg arbeiten misste, um die (hvd]
gleiche Nutzenergie Eptz zu produzieren. Bei dkWp
Netzverbundanlagen ist Eytz = Egc-
PR Performanz, PR =Y/ Y,. PRist das Verhéltnis zwischen der effektiv [
® N#IZUHQSZif;eﬂt_ ) genutzten Energie Epytz zur Energie, die eine verlustlose,
erformance Ratio
ideale PV-Anlage mit Solargeneratortemperatur 25°C bei
gleicher Einstrahlung produziert.
-L -L -L -L -L
C S CT CM S
Y, >Y, > Y, Y, > Y, >Y, >Y,

Tabelle 6-1: Ubersicht tiber Definition und Bedeutung der normierten Ertréage und Verluste bei Photo-
voltaikanlagen. Bei der Angabe der Einheiten wurde angenommen, dass fir langere Bezugsperioden
Tages-Durchschnittswerte angegeben werden.

Ferner kénnen noch weitere Verhéltnisse definiert werden:

Temperatur-Korrekturfaktor kt =Y:/Y,
Generator-Korrekturfaktor ke =Y./ Yt
Wechselrichter-Nutzungsgrad n =Y/ Yy (bei netzgekoppelten Anlagen!)
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6.1 Jungfraujoch

Ort: Hochalpine Forschungsstation, 3801 Jungfraujoch; 3454 m.u.M.
Inbetriebnahme: 27.10.1993

Solargenerator:

Module: Siemens M75 (24 Stuick)

Feldleistung: 1152 Wp (nom.) / 1130Wp (eff.) Neigung: 90° (Fassade)

Bruttoflache: 9,65 m? Ausrichtung: 12°/27° West

Wechselrichter: ASP TopClass 1800 vom 29.10.93 his 16.07.96
ASP TopClass 2500/4 Grid Il seit 16.07.96

Messgrdssen:

Sonneneinstrahlung in beide Modulebenen (2 beheizte Pyranometer und 2 Referenzzellen)
Umgebungstemperatur und Modultemperatur

Gleichstrome (Strome der beiden Arrays West und Ost werden separat gemessen)
Gleichspannung

Eingespeiste Wechselstrom-Wirkleistung

Netzspannung

_d.é.n“ﬂ.‘}' 4 !
Bild 6-1: Ansicht des gesamten Solargenerators  Bild 6-2: Ansicht des West-Solargenerators mit
der PV-Anlage an der hochalpinen Forschungs- dem Restaurant Jungfraujoch im Hintergrund.
station Jungfraujoch (3454 m.u.M.).
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Im Oktober 2003 wird das 10-jahrige Bestehen der PV-Anlage Jungfraujoch gefeiert. Seit der
Inbetriebnahme funktioniert die Anlage storungsfrei und das mit einem auch heute noch weit
Uberdurchschnittlichen Energieertrag. Die Energieproduktion lag in den bisherigen Betriebsjahren
zwischen 1272 kWh/kWp und 1504 kWh/kWp (siehe Tabelle 6-2), das entspricht einem zwischen 59%
und 88% hoheren Energieertrag als dem schweizerischen Mittelwert von 800 kWh/kWp [19].

Betriebsjahr 1994 | 1995 [ 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002
Energieproduktion in kWh/kWp 1272 | 1404 | 1454 | 1504 | 1452 | 1330 | 1372 | 1325 | 1400
Temperatur-Korrekturfaktor kr [%] |2102,2|101,2(101,0|100,5|101,4(101,3|101,2|101,4|101,1
Generator-Korrekturfaktor kg [%0] 88,3 | 888 (89,2889 |90,2 (876|874 | 815|876
Wechselrichter-Nutzungsgrad n, [%]| 89,6 | 89,9 | 90,6 | 91,8 | 91,8 | 91,6 | 91,7 | 91,5 | 91,7
Performance Ratio [%] 80,9 | 80,7 | 81,6 | 82,0 | 84,0 | 81,3 | 81,0 | 75,7 | 81,2
Tabelle 6-2: Messdatenauswertung der Anlage Jungfraujoch in den Betriebsjahren 1994 bis 2002

(Referenz-Strahlungsmessung: Pyranometer), Energieertrdge normiert auf effektive Solargenerator-
Spitzenleistung von 1,13 kWp.

Das Ertragsprofil der Anlage ist vergleichsweise flach (siehe Bild 6-3). Der Winterenergieanteil
(Mittelwert 46,2%, Minimum 45%, Maximum 48%) ist sehr hoch und passt sehr gut in das Lastprofil
der Stromversorger. In den Winter- und Frihjahrsmonaten nimmt die Streuung der Ertrage Yf zu, da
dann der Solargenerator unterschiedlich stark von Schneeansammlungen vor dem Gebaude temporar
verschattet wird. Die starke Streuung von Yf in den Monaten September und Oktober ist durch die
temporére Verschattung des Solargenerators, aufgrund von Fassadenarbeiten, Uber 3 Jahre zu
erklaren.

Normierte Mehrjahrestatistik {(Pyranometer)
Anlage: Jungfraujoch Jahre: 111993 - 8.2003

Yields & Losses [KWh/d/K\Wp] (Pgen=1130Wp)

]

1r = 4.72 kivhidikivp | [va = 4.20 kKih/id/kinip | [KG=8768%|[n=91.1% ]
1t = 4 .78 Kwhiddwip | [vF = 5.82 kiwhidikwp | [kT = 1012 %] [PR =811 %|
{lLct = -0.06 kwh/dwp] [Lem = 0.58 kwhid/kiwp]

83

-

79

80

0 | T T T T T T T T T T T T

1 2 3 4 5} 53 7 a 9 10 11 12
Monat
[ wr H L Lcm Lct
PR — Streuung von T

Bild 6-3: Normierte Mehrjahresstatistik von November 1993 bis August 2003 der PV-Anlage
Jungfraujoch.

Es hatten noch hdhere Energieertrage erreicht werden kénnen, wenn die PV-Anlage in den Jahren
1999, 2000 und 2001 nicht durch Schneeansammlungen im Friihling und Arbeiten an der Fassade im
Herbst verschattet worden wére.
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Vom 28.03.2001 — 27.06.2001 traten die bisher langwierigsten und massivsten Verschattungen des
Solargenerators bedingt durch Schneeansammilungen vor dem Gebaude auf. Uber viele Tage wurde
kaum noch Energie vom Ost-Solargenerator geliefert. Die Performance Ratio PR sank dadurch im
Monat April um ca. 22%, im Mai um ca. 23% und im Juni um ca. 16%. Hochgerechnet hatte dies eine
Ertragseinbusse von ca. 120 kWh zur Folge. Insgesamt fiel dadurch im Jahre 2001 der Generator-
Korrekturfaktor (kg = 81,5%) und somit auch die Performance Ratio (PR = 75,7%) so niedrig wie nie
zuvor aus (siehe Tabelle 6-2). Beim Bau von alpinen PV-Anlagen ist dem Abstand zwischen
Solargenerator und Boden besondere Beachtung zu schenken.

1 Mormierte Monatsstatistik (Pyranometer)
Anlage: Jungfraujoch  Monat 5 2001

Yields & Losses [KWh'd/kWp] (Pgen=1130Wp)
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Bild 6-4: Ost-Generator aufgenom-  Bild 6-5: In der normierten Monatsstatistik Mai 2001 ist die
men am 07.05.2001. Die Solarmodule  Verschattung des Solargenerators sehr gut zu erkennen.
der Anlage Jungfraujoch sind immer Am 07.05.2001, an dem Bild 6-4 aufgenommen wurde, er-
horizontal zu Strangen von je 4 reichte die Anlage nur ein Performance Ratio PR von 43%.
Module verschaltet. Bei Verschattung  Gut zu erkennen, ist auch das langsame Abschmelzen des
der hinteren Module, liefern die  Schnees im Laufe des Monats, d.h. die Feldverluste L.
einzelnen  Strange kaum noch  sinken und die Performance Ratio PR steigt wieder.
Energie.

Weitere Verschattungen traten durch Sanierungsarbeiten an der Gebaudefassade auf. Es wurde tber
folgende Zeitraume ein Montagegerust aufgestellt:

e 18.09.1999 —11.10.1999 vor dem Ost-Solargenerator
e 18.08.2000 — 05.09.2000 vor dem West-Solargenerator
e 22.08.2001 — 13.09.2001 vor dem Ost-Solargenerartor

Im Rahmen der letzten Sanierungsmassnahme wurde ein Solarmodul beschadigt. Dieses wurde am
19.09.01 ausgetauscht. Im selben Zuge wurde ein weiteres Modul des West-Generators ersetzt, bei
dem mehrere Delaminationen an einigen unteren Zellen zum Modulrand hin auftraten. Offenbar war die
Modulkante defekt und somit konnte sich der Delaminationsprozess durch Luft- und Feuchteeintritt innert
weniger Monate sichtbar fortsetzen.

Alle ubrigen Komponenten der Anlage konnten den extremen Witterungsbedingungen auf Jungfraujoch
(Windgeschwindigkeiten bis Uber 250 km/h, heftige Gewitter mit Naheinschlagen und schnelle
Temperaturanderungen von Tag-Nacht bis zu 70°C) standhalten. Der Wechselrichter funktionierte
stérungsfrei.

Nach Abschluss der Fassadensanierungsarbeiten wurde im Jahre 2002 wieder ein hoherer
Energieertrag erreicht.

Bei der Messtechnik trat im Betriebsjahr 2003 der 1. Defekt auf. Vom 13.02.2003 — 20.02.2003 trat
ein Ausfall der DC-Spannungs- und DC-Strommessung auf. Die Ursache war ein defekter DC/DC-
Converter, der zur Speisung der Wandler eingesetzt wurde. Die dadurch verloren gegangenen
Messdaten konnten mit Hilfe der noch vorhandenen Messgréssen rekonstruiert werden.
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6.2 Birg, Mlrren

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

Solargenerator:

Module: Siemens M55 (78 Stiick)

Feldleistung: 4134 Wp (nominell) Neigung: 90° (Fassade)
Bruttoflache: 33,3m° Ausrichtung: 5° West
Wechselrichter: Solcon 3400HE vom 21.12.92 bis 25.01.03

ASP TopClass 4000/6 Grid Il seit 21.02.03

Messgrdssen:

e Sonneneinstrahlung in Modulebene mit Pyranometer

e Umgebungstemperatur und Modultemperatur

e Gleichstrom und Gleichspannung

e Eingespeiste Wechselstrom-Wirkleistung
[ ]

Netzspannung

|

Bild 6-6: Der Solargenerator der Anlage Birg. Im
Sommerhalbjahr wird der obere Teil des Gen-
erators vormittags durch das Dach verschattet.

Bild 6-7: In schneereichen Wintern kdnnen die
unteren Module und der Feldanschlusskasten
durch Schnee bedeckt werden.
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Nach Beseitigung anfanglicher betrieblichen Schwierigkeiten in den Jahren 1993 und 1994
(Wechselrichterdefekte, Stérung des Betriebsfunks der Schilthornbahn durch den Wechselrichter,
langere Abschaltungen des Wechselrichters wegen schlechter Netzverhaltnisse) funktionierte die
Anlage Birg Uber 8 Jahre mit einer 100%-igen Zuverlassigkeit und einem uberdurchschnittlichen
Energieertrag (siehe Tabelle 6-3).

Im Januar 2003 ereignete sich ein weiterer Wechselrichterdefekt. Wegen dem hohen Alter des Gerats
und dem eingeschranktem Reparaturservice durch den Hersteller, entschied sich der
Anlagenbetreiber, einen neuen Wechselrichter einzusetzen. Der alte Solcon 3400HE wurde daraufhin
durch einen neuen ASP Top Class 4000/6 Grid Ill ersetzt.

Betriebsjahr 1993 (1994|1995 (1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002
Energieproduktion in kWh/kWp 573 | 885 |1090|1079|1111|1103| 991 1056 (1074|1010
Temperatur-Korrekturfaktor kt in % 101,1{101,8(101,4|101,3|100,3|100,4(101,0{100,9|101,4|101,0
Generator-Korrekturfaktor kg in % 49,3|178,5|84,6|86,3|84,3|84,6|81,4|83,9]|84,7|84,3
Wechselrichter-Nutzungsgrad n,in % | 89,2 | 90,5 | 91,2 | 90,8 | 90,7 | 90,6 | 90,6 | 90,5 | 90,5 | 90,4
Performance Ratio in % 445 (72,3 |78,2(79,3|76,7|77,0|746|76,7|77,7|77,0

Tabelle 6-3: Messdatenauswertung der Anlage Birg in den Betriebsjahren 1993 bis 2002 (Referenz-
Strahlungsmessung: Pyranometer).

Abgesehen vom Wechselrichterausfall konnte nur eine geringe ertagsmindernde Alterung der PV-
Anlage in den letzten 8 Betriebsjahren festgestellt werden (siehe auch Kap. 3.3). Der Generator-
Korrekturfaktor kg und die Performance Ratio PR waren in den letzten Jahren relativ konstant. Nur im
Jahre 1999 sank der Energieertrag deutlicher, da im Winter 1998/99 grosse Mengen Schnee den
Solargenerator tUber einen langen Zeitraum verschatteten. Dies ist auch an dem relativ niedrigen
Generator-Korrekturfaktor kg = 81,4%. und dem niedrigen Performance Ratio PR = 74,6% in dem Jahr
zu erkennen.

Mormierte Mehrjahrestatistik (Pyranometer)
Anlage: Birg  Jahre: 1.1995- 12 2002

Yields & Losses [KWh/d/KWp] (Pgen=4134Wp)
9

¥ = 378 kWhiddewp | [va = 3.21 kwhiddewp | [kG=843% |[n=907% |
vt =381 Kihiddkwp | [¥F = 2.81 Kiwhididdwp | [kT = 101.0 %] [PR = 76.8 %]
8 JLct = -0 04 kKiwhiddaip] [Lem = 0.60 Kivhiddkp]
7
6
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Bild 6-8: Normierte Mehrjahresstatistik von 8 Betriebsjahren ohne Wechselrichterausfallen. Die
Schneeansammlungen, die hauptsachlich in den Monaten Januar bis Marz auftraten, erhéhen in
dieser Jahreszeit die Streuung von Yf.
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Abgesehen von den zeitweiligen Verschattungen des Solargenerators durch Schnee im Winter und
Uberhangender Dachkante im Sommer ist die Funktion der Anlage sehr gut. Die friher haufigen,
kurzen Abschaltungen des Wechselrichters Solcon 3400HE bei Anlauf der Luftseilbahn-Motoren
hatten einen nur geringen Einfluss auf den Energieertrag der Anlage.

In den nicht von Wechselrichterausfallen betroffenen Jahren 1995 — 2002 betrug der Winterenergie-
anteil im Mittel 56,2% bedingt durch die Fassadenmontage (B = 90°) und die fehlenden
Schneereflektionen im Sommer. Die Messungen haben gezeigt, dass sporadische Schneefélle in den
Sommermonaten den Energieertrag, bedingt durch die dann vorhandenen Schneereflexionen, jeweils
temporér deutlich ansteigen lassen. D.h. Anlagenstandorte bei denen sich ganzjahrig Schnee vor dem
Solargenerator befindet (wie z.B. bei der Anlage Jungfraujoch), wirken sich sehr positiv auf die
Energieproduktion aus.

Am 19. Januar 2003 hatte der Wechselrichter Solcon 3400HE einen Defekt. Danach funktionierte das
Gerat nur noch im sogenannten ,Schleichbetrieb” bei Leistungen < 500W (Bild 6-9). Das Gerat wurde
daraufhin am 21. Februar 2003 durch einen neuen ASP Top Class 4000/6 Grid Il ersetzt.

Der Solargenerator ist mit 4134Wp eigentlich etwas zu gross fur den neuen Wechselrichter. Die vom
Hersteller empfohlene maximale DC-Eingangsleistung betrdgt 4000W und die maximale AC-
Ausgangsleistung wurde mit 3500W angegeben. An Schonwettertagen im Winter begrenzt der neue
Wechselrichter jedoch schon bei einer maximalen DC-Eingangsleistung von 3,7kW und regelt dann
aus dem MPP heraus (Bild 6-10). Die Firma ASP will mit einer starkeren Kihlung (Einsatz eines
Ventilators) versuchen, die maximale DC-Eingangsleistung weiter zu erhéhen.

Anlage: Birg Datum: 19.1.2003 Blld 6-9

Temperatur [°C] DC-Leistung [KW] Am 19.01.2003 ereignete
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Anlage: Birg  Datum: 14.3.2003 B||d 6-10:
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g JTen cev - 536 °C] AR, Wechselrichter ASP Top

Class 4000/6 Grid Il ab
a0l . 3,7kw die DC-Leistung.
. Der Hersteller gibt jedoch

Los eine maximale DC-Ein-
a0 gangsleistung von 4kW an.
F20
20
I
=18
10 /i
1.0
D_
|
104 / i ros
'20 T I/ T T T T T T T T T T T T T T DD
g [ 7 8 9 o 11 12 13 14 18 16 17 18 19 20 21 22
Zeit [h]
Ggen — Tgen —— Pdc Anl Pac Anl

29



¢ 9w v Berner Fachhochschule
bt @  Hochschule fur Technik und Informatik Burgdorf, Photovoltaiklabor

Die durch den Wechselrichterausfall verlorengegangene Energie lasst sich mit Hilfe der neuen
Auswertesoftware PVGraf2000 der HTA Burgdorf hochrechnen (weitere Informationen hierzu in
Kapitel 8.3). Somit kann relativ schnell und einfach bestimmt werden, was die PV-Anlage an Energie
geliefert hatte, wenn kein Unterbruch aufgetreten wére.

Normierte Jahresstatistik (Pyranometer) Bild 6-11:

Anlage Birg Jahr: 2003 . ..
Normierte  Jahresstatistik

Yields & Losses [KWh/d/kWp] (Pgen=4134Wp) 2003 (J A
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6] Verluste durch den Wech-
selrichterausfall  deutlich
5 erkennbar.
4 a0 76
3 69
§ 68 -
1,
D T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 3 7 ] 9 10 11 12
Monat
] vt o .= Lem Lct
Cer
Normierte Jahresstatistik (Pyranometer) Bild 6-12:

Anlage: Birg Jahr, 2003
Yields & Losses [kWh/d/kWp] (Pgen=4134Wp)
9

Normierte  Jahresstatistik
2003 (Januar — August)
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Die PV-Anlage Birg hatte durch den Wechselrichterdefekt im Januar 2003 einen Energieverlust von
81kWh und im Februar 2003 von 394kWh. Je nach Zeitpunkt und Dauer kann ein Ausfall, wie leider in
diesem Fall, einen hohen Energieverlust zur Folge haben.
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6.3 Mont Soleil
Ort: Mont Soleil, 2610 Mont Soleil; 1270 m.i.M.
Inbetriebnahme: 19.02.1992

Solargenerator:

Module: Siemens M55 (10464 Stiick)

Feldleistung: 554,592 kWp (nom.) Neigung: 50°
Bruttoflache: 4464,88 m? Ausrichtung: 20°/35° Ost
Wechselrichter: ABB, 500kW Ausgangsleistung

Einspeisung 16kV-Mittelspannungsebene

Messgrossen:

Sonneneinstrahlung in Modulebene mit Pyranometer CM21 (beheizt)
Sonneneinstrahlung in Horizontalebene mit Pyranometer CM11 (beheizt)
Sonneneinstrahlung in Modulebene mit Referenzzelle M1R
Solarzellentemperatur des Referenzmoduls M1R

Umgebungstemperatur PT100

Gleichspannung

Gleichstrom (gesamt)

Eigenverbrauch des Wechselrichters

ins Netz eingespeiste Wirkleistung

Netzspannung

ge Mont Soleil.

b

Bild 6-13: Ansicht der PV-Anla
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Ein wichtiges Ziel im LZPV2-Projekt war die Inbetriebnahme einer Messeinrichtung zur
Langzeitiberwachung der PV-Anlage Mont Soleil. Dafir wurde ein prézises Feinmesssystem
aufgebaut. Die Messsignale werden dabei im 2s-Takt von einem Datalogger Cambell CR10X erfasst und
alle 5 Minuten als Mittelwert abgespeichert. Die Ubertragung der Daten und die Auswertung erfolgt
taglich. Die Referenz-Strahlungsmessung wird trotz der grossen Generatorflache nur an einem Standort
und zwar direkt hinter dem Solargeneratorfeld durchgefuhrt. Zudem wird ausschliesslich der Gesamt-
Gleichstrom des Solargenerators und nicht die Strome der einzelnen 11 Teilfelder gemessen. Die
Messeinrichtung liefert in dieser Ausfilhrung die gewiinschten Informationen tber das Betriebsverhalten
der PV-Anlage und zudem konnten die Kosten relativ niedrig gehalten werden. Das Messsytem ist seit
dem 01.06.2001 in Betrieb.

.........................................................................

Pyranometer CM11 e : Sonneneinstrahlung Hori_zontalebene

¢ Telefonleitung

Sonneneinstrahlung Generatorebene
und CM21 q —
Referenz- + Kurzschlussstrom Referenzzelle ,
: S o
panelMle : Solarzellentemperatur 9 g HTA Burgdorf
: S 7 )
¢ Umgebungstemperatur B a Datentibertragung
PT100-Sensor n 2 K via Modem
S
()]
DC-Spannun: =
£ J Datenauswertung

DC-Strom

AC-Leistung

Solargenerator
P =554.592 kWp
10464 Module
Siemens M55
(109 "Tische")

16kV-Freileitung

Netzeinspeisung

Verbraucher

Wechselrichter ABB

Bild 6-14: Schema des Messsystems der PV-Anlage Mont Soleil. Von den 110 Modul-,Tischen* mit je
96 Modulen sind z.Z. 109 an den grossen ABB-Wechselrichter angeschlossen. Die Ubrigen Module
werden mit Kleinwechselrichtern betrieben und nicht messtechnisch erfasst.

Bild 6-15:
Referenz-Meteostation  der
HTA Burgdorf. Erfassung der
Einstrahlung in Generator-
B ebene mit Pyranometer und
- Referenzzelle. Messung der
Horizontralstrahlung mit Pyr-
anometer, Erfassung der
Modultemperatur mit Ref-
erenzzelle und Messung der
Umgebungstemperatur.

Die Zuverlassigkeit und damit der Energieertrag der Anlage Mont Soleil konnte seit Beginn der
Messungen der HTA Burgdorf im Juni 2001 wieder deutlich gesteigert werden. In Bild 6-16 ist die ver-
gleichsweise niedrige Energieproduktion zwischen Ende 1999 und Mitte 2001 zu erkennen, wo keine
Messdateniiberwachung stattfand. Ein zuverlassiges Monitoring erlaubt eine schnelle Fehlerdetektion

und somit die schnelle Behebung von Ausfallen!
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200
[kWh/kWp/Monat] )
keine HTA Burgdorf
EISI-Messkampagne
bis Ende 1999 Messdaten- -Messkampagne
tberwachung seit Mitte 2001
=0=Mont Soleil (560kWp, 1270m)

150

50 A

R

0

Bild 6-16: Monatliche Energieproduktion der PV-Anlage Mont Soleil in kWh/kWp.

Die PV-Anlage erzielte in den letzten 2 Jahren gute Resultate. So betrug in der Zeit von Juni 2001 bis
August 2003 der gemittelte Energieertrag Yf = 2,88 kWh/d/kWp oder 1051 kWh/kWp (Bild 6-17).
Dieser Wert liegt mit 31% deutlich Gber dem schweizerischen Mittelwert von z.Z. 800 kWh/kWp. Auch
liegt dieser Uber dem langjahrigen Mittelwert der Anlage Mont Soleil von 1993 — 2001 mit 970
kWh/kWp. Der Winterenergieanteil betragt gut 39% und ist somit deutlich héher als der von Mittelland-
Anlagen (ca. 30%), aber auch niedriger als der von hochalpinen Anlagen (ca. 45%-58%).

Normierte Mehrjahrestatistik (Pyranometer)
Anlage: Mont Soleil Jahre: 62001 - 82003

Yields & Losses [KWh/d/kWp] (Pgen=554582Wp)
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Bild 6-17: Normierte Mehrjahresstatistik Uber die ersten 27 Monate erfasst mit dem neuen
Messsystem der HTA Burgdorf. Der Winterenergieanteil in dieser Zeit betrug 39,4%.
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Die Performance Ratio PR betrug seit Beginn der Messungen 62,1% — 79,7%. Der minimale Wert mit
62,1% ist durch den sehr schneereichen Januar 2003 zu erklaren, wo langere Verschattungen durch
Schnee auftraten. Der maximale Wert mit 79,7% wird im Allgemeinen nur noch von hochalpinen PV-
Anlagen ubertroffen (siehe z.B. PV-Anlage Jungfraujoch, Kap. 6.1). An tiefer gelegenen
Anlagenstandorten (z.B. im Mittelland) erreichen ausschliesslich die besten PV-Anlagen &hnliche Werte.

Die Grunde fur das gute Betriebsverhalten liegen zum einen bei dem sehr hohen Wechselricher-
Umwandlungswirkungsgrad von 89,7% — 96,8%. Der grosse 500kW-ABB-Wechselrichter wandelt die
Energie sehr effizient um. Zum anderen ist bedingt durch die relativ niedrige Aussentemperatur
(Anlagenstandort 1'270m.0.M.) der Temperatur-Korrekturfaktor ky fir die Module mit bisher
96,4% — 108,6% vergleichsweise hoch. Der Generator-Korrekturfaktor kg bewegt sich mit 61,6% —
82,2% dagegen eher in einem typischen Bereich.

Eine weitere Steigerung des Energieertrags ware bei dieser PV-Anlage mdglich, da bis heute immer
noch sporadische, kurzzeitige Betriebsausfélle auftreten, die Energieverluste zur Folge haben.

Mit dem Messsystem wurden immer wieder Ausfélle von den 11 Teilfeldern des Solargenerators, durch
Auslésen von einem oder mehreren QDC-Schaltern, detektiert (Bild 6-18). Diese traten nicht nur bei
gewiinschten Schutz gegen Uberspannungen auf, sondern auch im ungestorten Betrieb. Diese Art der
Ausfélle traten seit Beginn der neuen Messungen 7x auf. Als weiteres Problem ist dann teilweise ein
Wiedereinschalten der Schalter nur schwer oder nicht méglich. Es sollte in Erwagung gezogen werden,
die alten QDC-Schalter durch neue und technisch weiterentwickelte Komponenten zu ersetzen, um eine
Verbesserung der Zuverlassigkeit zu erzielen. Des Weiteren musste wahrend der 2-jahrigen
Messperiode 15x der Wechselrichter manuell gestartet werden, da dieser nicht automatisch in den
Betriebszustand wechselte oder das Gerat ungewollt abschaltete.

TR Bild 618
Yields & Losses [KW/d/kWp] (Pgen=554592Wp) Uberwachung von Teilaus-
'8 3 = 542 RAT/IARND KG=775%| [NI=97.2% fallen bei der PV-Anlage.
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generators Mont Soleil. Am
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d.h. bis zu dem Zeitpunkt
wurde ein Elftel weniger
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produziert. Deshalb sind in
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Positiv fiel auf, dass der Solargenerator weder nennenswert verschmutzt war, noch dass Delaminationen
bei den Modulen festgestellt werden konnten.

Im Rahmen einer Funktionstberprifung des Solargenerators im August 2002 konnte vom Leiter der
GMS-Forschung, Hr. Dr. R. Minder, ein defektes Modul detektiert und ausgetauscht werden.

Das Messsystem funktionierte fehlerfrei seit Start der Messungen am 01.06.2001. Probleme gab es
jedoch mit einem im Pavillon befindlichen Leitungsschutzschalter, tiber den der Trennwandlerkasten der
HTA Burgdorf gespiesen wurde. Der Schalter l6ste einige Mal ungewollt aus und somit traten kurzzeitige
Ausfélle der Anlagen-Messignale auf. Glicklicherweise konnten diese Messliicken mit Hilfe der BKW
Leistungsmessung rekonstruiert werden. Am 04.11.2002 wurde der Schalter nach mehrmaliger
Intervention durch die HTA Burgdorf endlich durch einen neuen ersetzt. Seither ist das Problem génzlich
behoben.

Als weiterer Schritt wurde der alte EISI-Messschrank entfernt und durch einen kleineren Klemmenkasten
ersetzt. Dieser Klemmenkasten wird zur Aufrechterhaltung der Analoganzeigen am DC-Schrank und
zum Abgriff der elektrischen Messsignale fiir die Messsysteme benétigt. Die HTA Burgdorf nahm zudem
die alte EISI-Fernanzeige (Ggen und Pac) am Pavillon wieder in Betrieb.
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6.4 Newtech - Dinnschichtzellenanlage

Ort: Firma Disetronic AG, Lochbachstr. 26, 3400 Burgdorf; 550m.{.M.
Inbetriebnahme: 17.12.2001
Solargenerator: 2844 Wp (nom.) Neigung: 30°

Ausrichtung: 0° Sid

Die PV-Anlage besteht aus 3 Teilanlagen :

Anlage Newtech 1: Kupfer-Indium-Diselenid-Zellen (CulnSe,- oder CIS-Zellen)
24 gerahmte Module Siemens ST 40 (40 Wp), 3 Strange zu 8 Modulen in Serie,
STC-Nennleistung Pstc.nenn = 960 Wp, TK = —0,33%/K. Gemessen: Pstc = 1010 Wp.
Modulflache: 10,21m?

Anlage Newtech 2: Tandemzellen aus amorphem Si
20 gerahmte Module Solarex MST 43-LV (43 Wp), 2 Strange zu 10 Modulen in Serie,
STC-Nennleistung Pstc.nenn = 860 Wp, TK ~ —0,22%/K. Gemessen: Pstc ~ 810 Wp.
Modulflache: 16,37m?

Anlage Newtech 3: Tripelzellen aus amorphem Si
16 gerahmte Module Uni-Solar US-64 (64 Wp), 2 Strange zu 8 Modulen in Serie,
STC-Nennleistung Pstc.nenn = 1024 Wp, TK ~ —0,21%/K. Gemessen: Pstc # 1000 Wp.
Modulflache: 16,20m?

Wechselrichter: Jede der 3 Teilanlagen speist ihre Energie uber einen eigenen
ASP Top Class Spark Wechselrichter (mit Trafo) ins Netz ein.

Messgrdssen:

e Sonneneinstrahlung in Modulebene mit Pyranometer CM11 (beheizt)
e Solarzellentemperatur der 3 Solargeneratoren mit PT100-Anlegefihler
e Umgebungstemperatur mit PT100

e Netzspannung am Einspeisepunkt einer Phase

Von allen 3 Teilanlagen:
e Gleichstrom und Gleichspannung, daraus berechnete Gleichstromleistung
e ins Netz eingespeiste Wirkleistung

Newtech 3

S

e -

o
2 i av- e e - BT

Bild 6-19: Ansicht des Solargenerators mit den 3 Teilanlagen Newtech 1 — 3.
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Im Jahre 2001 konnte die HTA Burgdorf in Zusammenarbeit mit der ADEV Burgdorf auf dem Dach
eines Gebaudes der Firma Disetronic AG eine Pilotanlage mit drei neuen Dunnschichtzellen-Techno-
logien errichten. Die Module der Anlage sind genau nach Suden orientiert, praktisch nie beschattet
und wurden erst unmittelbar vor der Inbetriebnahme montiert. Die Anlage wurde am 17.12.2001 in
Betrieb genommen und wird seit dem ersten Betriebstag im LZPV2-Monitoringprojekt von der HTA
Burgdorf gemessen. Dadurch sind interessante Vergleiche mit andern Anlagen (mono- und
polykristallin) méglich.

Die Gesamtleistung der PV-Anlage betragt 2844 Wp. Die Modulneigungswinkel betragen
B = 30° und die Ausrichtung y = 0° (Sld). Die Anlage besteht aus 3 Teilanlagen von je etwa 1 kWp, die
ihre Energie je Uber einen eigenen ASP Top Class Spark Wechselrichter (mit Trafo) ins Netz
einspeisen.

Im 2s-Takt werden die auf der vorherigen Seite aufgefiihrten Messgréssen erfasst. Aus diesen
Messungen werden 5-Minuten-Mittelwerte gebildet und abgespeichert. Bei Stérungen werden die 2-
Sekunden-Messwerte in einem Error-File gespeichert. Die Daten werden taglich automatisch per
Modemverbindung via GSM Ulbertragen, gespeichert und zur Auswertung aufbereitet.

Blockschaltbild PV-Anlage Newtech Bild 6-20:  Blockschalt-
bild der  PV-Anlage
Datalogger CR10X Newtech mit Mess-
Pyranometer c|v|11a-> Sonneneinstrahlung HTA Burgdorf einrichtung.
3x PT100 H Modultemperaturen Datentibertragung

Anlegesensor | via GSM-Modem

PT100-Sensor HUmgebungstemperatur
DC-Spannung DC-Strom AC-Leistung

AAA AA . .
Netzeinspeisung
Newtech 1 — 3x 230V/50Hz

24 ST40-Module © P> P|Phase L1
n~n,

Datenauswertung

Top Class Spark

Newtech 2 =
20 MST43—M0duIe/ o= A P|Phase L2

Newtech 3

16 US-64-Module =) —— g D]

N
Top Class Spark

Bezlglich der Temperaturkoeffizienten (TK) der CIS-Technologie (Siemens ST40) konnte die HTA
Burgdorf weitere Erkenntnisse auf Grund ihrer Messungen gewinnen. Die Firma Siemens Solar hatte
gemass [16] den TK der MPP-Leistung fiur das ST40-Modul auf -0,51%/K bestimmt. Die
Langzeitmessungen und die Ergebnisse aus den bisher durchgefiihrten Kennlinienmessungen haben
aber gezeigt, dass diese Wert offensichtlich zu niedrig war. Mit Hilfe des neuen Sonnensimulators der
HTA Burgdorf wurde daraufhin der TK einzelner ST40-Module ermittelt. Dabei ergab sich ein Wert fur
den TK der MPP-Leistung von ca. -0,33%/K., dieses Resultat entspricht auch dem, was andere
Autoren [20] ermittelt haben.

Aus diesem Grund wird die HTA Burgdorf zuklnftig fir die normierten Auswertungen der
Langzeitmessungen der CIS-Technologie den TK der MPP-Leistung = -0,33%/K verwenden und nicht
wie bisher den Wert von -0,51%/K.

Die bisher durchgefiihrten Kennlinienmessungen haben zudem gezeigt, dass die Anlage Newtech 1
mit CIS-Modulen ST40 von Siemens eine STC-Leistung besitzt, die deutlich Gber der Summe der
Nennleistungen der Module liegt. Dies wurde in allen bisher durchgefuhrten Feldmessungen an
Modulen noch nie beobachtet. Es ist sehr erfreulich, dass zumindest ein Hersteller nun von der bisher
in der PV-Branche verbreiteten Praxis abweicht, den Kunden Module zu liefern, deren Anfangs-
leistung nur knapp Uber dem garantierten Minimalwert, jedoch deutlich unter dem Nennwert liegt. Bei
den amorphen Technologien wurden dagegen Leistungen gemessen, die wie Ublich um einige
Prozent unter der Summe der STC-Nennleistungen liegen.

36



¢ 9w v Berner Fachhochschule
bt @  Hochschule fur Technik und Informatik Burgdorf, Photovoltaiklabor

Energieertrag der drei Diinnschichtzellen-Anlagen

Bei allen drei Anlagen funktionierte bisher sowohl die Messtechnik als auch die Anlage stdrungsfrei.
Mit dem Kennlinienmessgerat der HTA Burgdorf konnte halbjahrlich an bisher 4 Terminen
(02.04.2002, 30.09.2002, 24.03.2003, 03.09.2003) erfolgreich Messungen durchgefiihrt werden.

Newtech 1

Der bisher gemessene spezifische Energieertrag der CIS-Anlage Newtech 1 liegt deutlich Gber dem
Ertrag der besten Burgdorfer Anlagen aus monokristallinen Zellen, was vor allem an der (gegeniber
der auf dem Datenblatt angegebenen Nennleistung) deutlich hdheren effektiven STC-Nennleistung
der gelieferten Module liegt. Glnstig ist aber auch die lange Zellenform und die Hochkant-Montage,
bei der durch Schnee und Schmutz alle Zellen gleichmassig und nur geringfligig beeintrachtigt
werden. Der spezifische Jahres-Energieertrag 2002 betrug 1091 kWh/kWp. Eine Degradation der
Module konnte bisher nicht festgestellt werden.

Normierte Jahresstatistik (Pyranometer) : BT :
Anlage: Newtech 1 mit Siemens ST40 - Modulen  Jahr: 2002 Bild 6 2]_" A Normierte
Yields & Losses [KWh/d/kWp] (Pgen=060Wp) Jahresstatistik 2002 der
B Jvr = 3.62 kKiwdhsdikdwip | [Ya = 3.38 kvh/ddkivp | [kG=96.6%][n=685% | CI_S-AnI_age Newtech 1
vt = 3.50 kivrvadenp | [ = 2.99 kivhviadvp | =97 %|[pr-szs% |Mit Siemens  ST40.
B {lLet = 072 kKWhididWp] [Lem = 012 Kwhid/kwp] Spezifischer Jahres-
)] Energieertrag 2002:
] 1091kWh/KWp.
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Normierte Jahresstatistik (Pyranometer) : _99. :
Anlage: Newtech 1 mit Siemens ST40 - Modulen  Jahr: 2003 Blld. ,6 22:  Normierte
Yields & Losses [KWh/d/kWp] (Pgen=060Wp) Statistik 2003 (Januar B
B Jvr = 53.24 kKiwdhsdikwip | [Ya = 2,96 Idhiddkivp | [kG=96.2%][n=569.1% ] AUQUSt) der QIS-_AnIage
1[¥t = 5.08 kWhidikwp | [¥F = 2 64 KWhic/kewp_| [ -w0%|[r=ois%| |Newtech 1 mit Siemens
8ot =116 kW] [Com = 012 KWiarwp] ST40. Eine Degrada-
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Newtech 2

Die Anlage Newtech 2 mit den a-Si-Tandem-Modulen liegt ertragsmassig zwar immer noch im
Mittelfeld der Burgdorfer Anlagen, sie hat jedoch einen deutliche Degradation der Leistung erfahren.
Im Sommer 2002 konnte keine gravierende Degradation festgestellt werden, diese setzte aber dann
markant im Winter 2002/03 ein. Die Kennlinienmessungen vom 02.04.2002 und 24.03.2003 ergaben
eine Degradation von fast 14% in dem Zeitraum. Mit den steigenden Temperaturen im Sommer 2003
regenerierten sich die Module wieder, eine bleibende Degradation von ca. 3% scheint aber irreversibel
zu sein.

Allgemein sind die temperaturbedingten Verluste der amorphen Module in den Sommermonaten
deutlich geringer als bei Anlagen mit kristallinen Zellen. Bei schwacher Einstrahlungen fallt aber die
Ausgangsspannung der verwendeten Module stark ab und der Wechselrichter arbeitet dann ausser-
halb des MPP's, was eher unginstig ist. Der spezifische Jahres-Energieertrag 2002 betrug 964
kWh/kWp.

Normierte Jahresstatistik (Pyranometer) Bild 6-23:
Anlage: Newtech 2 mit Solarex MSTA3LY - Modulen  Jahr: 2002 )

Yields & Losses [kWh/d/kWp] (Pgen=860Wp)
3

Normierte
Jahresstatistik 2002 der
a-Si-Tandem-Anlage

vr = 3.62 kwhidikwip | [a = 2.98 Kwhid/kwp | [kG =842 %|[n=887% | -
¥t = 3.69 kWhidikwp | [¥F = 2 64 Rehioiebp_| [T-o76%|[pR-7a0w% |Newtech 2 mit BP
8 et = 0.09 Kivhvap] [Lem = 0.58 RW/aikwg| Solarex MST43-LV.
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] Energieertrag 2002:
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Normierte Jahresstatistik (Pyranometer) Bild 6-24: Normierte

Anlage: Newtech 2 mit Solarex MSTA3LY - Modulen  Jahr: 2003
Yields & Losses [kWh/d/kWp] (Pgen=860Wp)
9
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Newtech 3

Die Anlage Newtech 3 mit den a-Si-Tripel Zellen von Unisolar liegt im Bereich der besten monokristal-
linen Anlagen (neue Anlagen mit trafolosem Wechselrichter). Da jedoch der bei Newtech 3 verwende-
te Wechselrichter einen Trafo besitzt, hatte die Anlage mit einem trafolosen Wechselrichter noch einen
um einige Prozente hoheren Ertrag. Sie profitiert im Sommer ebenfalls vom viel niedrigeren Tempera-
turkoeffizienten. Beachtlich ist vor allem die gute PR an Tagen mit geringer Einstrahlung, die héher ist
als bei allen anderen Anlagen. Wirde der Hersteller eine Modulleistung liefern, die im stabilisierten
Zustand der auf dem Modul angegebenen Nennleistung entspricht, lAge diese Anlage méglicherweise
sogar an der Spitze. Der spezifische Jahres-Energieertrag 2002 betrug 1033 kWh/kWp.

Eher negativ wirkte sich an Tagen mit Schneebedeckung die leicht geriffelte Oberflache der Module
aus, die das Abgleiten von Schnee behindert sowie die Tatsache, dass bei Hochkant-Montage die
untersten Zellen durch Schnee vollstandig bedeckt sein kénnen. Die Degradation und Regeneration
der Uni-Solar Module verhalt sich &hnlich, wie die der Anlage Newtech 2. Im Winter 2002/03 trat
erstmals eine gravierende Degradation auf, die sich im Sommer 2003 langsam erholte, jedoch mit
einer offensichtlich irreversiblen Degradation der Module von ca. 2% (siehe Bild 6-25 und 6-26).

Normierte Jahresstatistik (Pyranometer) Bild 6-25:
Anlage: Mewtach 3 mit UniSolar US-684 - Modulen Jahr: 2002 )

Yields & Losses [kWh/d/kWp] (Pgen=1024Wp)
3
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Jahresstatistik 2002 der
a-Si-Tripel-Anlage
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Normierte Jahresstatistik (Pyranometer) Bild 6-26: Normierte

Anlage: Mewtech 3 mit UniSolar US-84 - Maodulen Jahr: 2003
Yields & Losses [KWh/d/KWp] (Pgen=1024Wp)
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Der Energieertrag aller Anlagen in Burgdorf wurde im November und besonders im Dezember 2002
durch die in diesen beiden Monaten aussergewohnlich geringe Einstrahlung stark beeintrachtigt (sehr
niedrige kg- und PR-Werte).

In Bild 6-27 werden die Monats-DC-Nutzungsgrade, in Bild 6-28 die Generator-Korrekturfaktoren
ke = Yo/ Yy der drei Newtech-Anlagen und von zwei Anlagen mit kristallinen Siliziumzellen verglichen.
In Bild 6-27 ist zu erkennen, dass die amorphen Technologien zunéchst einen geringeren Abfall des
Wirkungsgrades im Sommer 2002 aufweisen, dann dieser in den kalten Wintermonaten deutlich
absinkt, sich aber wieder mit steigenden Temperaturen im Sommer 2003 weitestgehend regeneriert.
Der Nutzungsgrad der CIS-Anlage verhalt sich da eher ahnlich dem der kristallinen Anlagen. Bild 6-28
zeigt, dass die CIS-Module bezlglich kg eindeutig an der Spitze stehen, was vor allem auf die
Tatsache zuriickzufuihren ist, dass die effektive STC-Leistung Uber dem Nennwert liegt.

Hohe spezifische Ertrage von CIS- und a-Si-Triple-Anlagen werden auch von anderen Autoren
berichtet [16], [17]. Wegen der geringen Temperaturabhangigkeit des Energieertrags und dem hohen
Nutzungsgrad bei hohen Temperaturen dirften amorphe Module vor allem fir nicht oder schlecht
hinterliftete Anlagen von Interesse sein.

] Bild 6-27: Monats-DC-
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Ausfuhrlichere Informationen befinden sich im Schlussbericht des P+D-Projekts ,Newtech — Vergleich
3x 1kWp Dunnschichtanlagen® (Projektende: September 2003).

40



¢ 9w v Berner Fachhochschule
bt @  Hochschule fur Technik und Informatik Burgdorf, Photovoltaiklabor

6.5 Elektra Baselland (EBL), Liestal

Ort: Muhlemattstrasse 6, Magazingebaude, 4410 Liestal; 327 m.u.M.
Inbetriebnahme: 23.09.1992

Solargenerator:
Vom 13.12.1996 bis 02.07.2001

Module: Kyocera LA361H51 (364 Stiick)
Feldleistung: 18560 Wp (nom.) / 17070 Wp (eff.) Neigung: 30° (Flachdach)
Bruttoflache: 159,1 m? Ausrichtung:  0° Sud

Seit 10.09.2001

Module: Kyocera LA361H51 (363 Stiick)
Feldleistung: 18510 Wp (nom.) Neigung: 30° (Flachdach)
Bruttoflache: 158,7 m? Ausrichtung: 0° Sid

Wechselrichter: Sputnik SolarMax20

Messgrdssen:

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
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Die PV-Anlage EBL Liestal ist seit dem 23.09.1992 in Betrieb. Am 13.12.96 wurde die Anlage mit in
die Langzeitmessungen der HTA Burgdorf aufgenommen. Durch die Feinmessungen wurden anfangs
2 betriebliche Probleme detektiert und beseitigt. Es traten immer wieder Strangausfalle, durch
Uberlastung der zu kleinen Strangsicherungen auf. Das Problem wurde durch Einsatz grésserer
Sicherungen beseitigt. Des Weiteren wurde ein Fahnenmast versetzt, der den Solargenerator
zeitweise verschattete. Ab Mitte 1999 traten stetig zunehmend Abschaltungen des am Einspeisepunkt
befindlichen AC-Sicherungsautomats auf. Nachdem dieser Ende 2001 ausgetauscht wurde, war das
Problem behoben.

Vom 02.07.2001 — 10.09.2001 musste die Anlage auf Grund einer Dachsanierung ausser Betrieb
genommen werden. Dies hatte fir 2001 eine markante Reduktion des Energieertrags und von kg
sowie PR zur Folge. Der komplette Solargenerator wurde tempordr demontiert und unter geanderten
Bedingungen wieder aufgebaut. Der Solargenerator ist seit Wiederinbetriebnahme um ein Modul
(51Wp) kleiner, da eines beschéadigt und auf einen Ersatz verzichtet wurde. Auf dem Liftgebaude
neben der PV-Anlage wurden mehrere grosse Parabolantennen montiert. Zudem musste ein Teil der
PV-Anlage einem grossen Trager mitten auf dem Dach weichen. Diese Veradnderungen fihrten zu
einer vermehrten Verschattung des Solargenerators. Die sich daraus ergebende jahrliche Ertrags-
minderung betrégt ca. 3%, dies ist am niedrigeren Generator-Korrekturfaktor kg und Performance
Ratio PR im Jahre 2002 im Vergleich zu den Betriebsjahren 1997 — 2000 zu erkennen (Tabelle 6-4).
Am 22.05.2003 trat nach knapp 11 Betriebsjahren der 1. Wechselrichterdefekt bei dieser Anlage auf.

Betriebsjahr 1997 1998 1999 2000 2001 2002
Energieproduktion in kwh/kWp 990 948 891 962 563 862
Temperatur-Korrekturfaktor kt in % 96,6 96,9 96,9 96,4 98,4 95,9
Generator-Korrekturfaktor kg in % 82,4 83,2 83,4 83,4 72,7 80,4
Wechselrichter-Nutzungsgrad n, in % 89,6 89,5 89,4 89,6 88,5 88,9
Performance Ratio in % 71,3 72,2 72,2 72,0 63,3 68,6

Tabelle 6-4: Messdatenauswertung der Anlage EBL Liestal in den Betriebsjahren 1997 bis 2002
(Referenz-Strahlungsmessung: Pyranometer).

Die Performance Ratio PR in den Jahren 1999 bis 2000 héatte hoher ausfallen kdnnen, ware nicht von
Zeit zu Zeit der AC-Sicherungsautomat ausgefallen. Auf Grund der Messungen konnten die
Abschaltungen jedoch immer schnell detektiert und behoben werden. Am 03.12.2001 wurde das
Problem durch Austausch des Sicherungsautomats durch die EBL Liestal beseitigt.

Normierte Mehrjahrestatistik (Pyranometer)
Anlage: EEL/Liestal  Jahre: 1.1997 - 12.2000
Yields & Losses [kKiWh/d/kWp] (Pgen=18560Wp)
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Bild 6-30: Normierte Mehrjahresstatistik zwischen Januar 1997 bis Dezember 2000. Die Funktion
der Anlage war gut, wenn auch verbesserungsféahig durch die oben genannten Massnahmen. Der
Winterenergieanteil betrug in dieser Zeit 30,4%.
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Bei dem Umbau vom 02.07.2001 — 10.09.2001 stand die HTA Burgdorf der EBL Liestal und dem
Solarmonteur beratend zur Seite. Die Verkabelung der Module wurde an die geénderte Situation auf
dem Dach angepasst, um die Feldverluste L., mdglichst gering zu halten. Eine jahrliche
Ertragsminderung von ca. 3% war nicht zu vermeiden (Beispiel Bild 6-33 und Bild 6-34).

; Bild 6-31: Bei der PV-
= Anlage EBL Liestal haben
Ny b ; sich  nach der Dach-
] ' sanierung einige  Ander-
ungen ergeben. Der Solar-
generator ist um ein Modul
von 18,56 kWp auf 18,51
kWp verkleinert worden. Auf
dem Liftgebaude wurden
mehrere  Parabolantennen
Y installiert, die den Solar-
generator am Morgen mehr
N verschatten. Auf dem Dach

~ |wurde ein grosser Trager
plaziert, dadurch musste ein
: | Teil des Solargenerators
weiter in die Nahe des Lift-
gebaudes verschoben
= | werden.

Normierte Jahresstatistik (Pyranometer)
Anlage: EBL Ligstal  Jahr 2002
Yields & Losses [kKWh/d/KWp] (Pgen=18510Wp)
5
1rr = 344 kwhidkwip | [va = 2 66 kwhidddwp | [kG =804 %|[n=859 % |
vt = 3.50 kwhvddenip | [F = 2.36 kiwhidskp | [kT=959%]|[PR = 68.6 %]
8 Jict = 014 kwhid/kip| [Lem = 065 Kwhiddinp)
7
] 67
6]
] 67
27 7 67
] 72 69
4 § § § 69
3 & 70
] 69
2] 72
66
1 H 55
D ] 1 1 1 1 1 1 1 Ll 1 1 T 1
1 2 3 4 g 6 7 ] ] 10 11 12
Monat
] e B L Lern Lct
C1PR

Bild 6-32: Durch die neue Situation auf dem Dach ab September 2001 mit der vermehrten
Verschattung des Solargenerators fiel im Jahre 2002 das kg und die PR niedriger aus als im
Vergleich zur Mehrjahresstatistik Januar 1997 bis Dezember 2000 in Bild 6-30.
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Bild 6-34: Ein vergleichbarer Schoénwettertag ein
Jahr spater im Oktober 2001. Die Feldverluste L.y,
sind am Vormittag (9-11Uhr) infolge von Teil-
beschattungen durch die neu installierten Parabol-
antennen deutlich héher als in den Nach-
mittagstunden. Der Generator-Korrekturfaktor ke
betrdgt somit nur noch 79%. Die Performance
Ratio PR ist dadurch auch um ca. 6% gesunken.

Bild 6-33: Ein Schonwettertag im Oktober 2000
vor der Gebaudesanierung. Der Solargenerator
wird kaum durch benachbarte Elemente
verschattet. Die Feldverluste L., sind dadurch
wahrend des Tages relativ niedrig und konstant.
Der Generator-Korrekturfaktor kg weist mit fast
85% eine sehr guten Wert auf.

Im August 1998 wurde der Solargenerator gereinigt. Vor und nach der Reinigung wurden
Kennlinienmessungen durch die HTA Burgdorf durchgefiihrt. Die Messresultate zeigten, dass nur eine
geringe Verschmutzung von < 1% bis 5% vorhanden war. Die starkste Verschmutzung trat in einem
Bereich um ein altes Heizungsabluftrohr auf, dass ab 1999 ausser Betrieb genommen wurde. Die
Reinigung konnte nur in einem geringen Masse zu einer Ertragssteigerung der Anlage beigetragen.
Der Standort der PV-Anlage auf dem hohen Gebaude verhindert hier wahrscheinlich eine starkere
Verschmutzung durch Umwelteinflisse.

Ein bereits erwahntes Problem der Anlage ist die heraustretende Dichtungsmasse bei den hier
verwendeten Kyocera-Modulen. Bei manchen Modulen tritt die Dichtungsmasse nicht nur, wie in den
meisten Fallen, an der unteren Modulkante aus, sondern auch an der oberen Modulkante wie Bild
6-35 zeigt. In extremen Fallen werden dabei vereinzelt Zellen des Moduls leicht verschattet.

._.|J||| |I |||1IJ ' |||_| Bild 6-35: Im Laufe der Zeit
i I'H } heraustretende  Dichtungs-

| I. masse an unterer und

l"" oberer Modulkante. Leichte

| ||:'*| R T R , ! Verschattungen der Zellen
..|| AN , ) UL LT |

durch die Dichtungsmasse
kénnen dabei auftreten.

‘H‘w

.]. . .||||| ||

Am 22.05.2003 trat nach knapp 11 Betriebsjahren der 1. Wechselrichterdefekt bei dieser PV-Anlage
auf. Die HTA Burgdorf konnte durch die regelmassige Uberwachung diesen Vorfall schnell feststellen.
Bei dem Vorfall gingen mehrere IGBT's im Wechselrichter defekt. Der Hersteller hat daraufhin den
gesamten Leistungs- und Steuerungsteil des Geréts ausgetauscht. Somit werden nur noch das
Gehéause, der Trafo und die Drosseln, sowie die Schutzschalter des urspringlichen Originalgerats
weiter betrieben. Der reparierte Wechselrichter wurde am 11.06.2003 wieder in Betrieb genommen.
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MNormierte Jahresstatistik (Pyranometer)

Anlage: EBL Liestal Jahr 2003
Yields & Losses [KWh/d/kWp] (Pgen=18510Wp)
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MNormierte Jahresstatistik (Pyranometer)

Anlage: EBL Liestal Jahr 2003
Yields & Losses [KWh/d/kWp] (Pgen=18510Wp)
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Bild 6-36: Normierte
Jahresstatistik 2003 bis
Ende August. Der Ener-
gieausfall durch den
Wechselrichterdefekt im
Mai und Juni ist durch
die hohen Feldverluste
Lcy deutlich  erkennbar.
Auch hier erfolgte der
Wechselrichterausfall zu
einem ungtinstigen
Zeitpunkt und fihrte zu

einem relativ  hohen
Ertragsausfall.
Bild 6-37: Normierte

Jahresstatistik 2003 bis
Ende August mit Hoch-
rechnung der Energie-
verluste bedingt durch
den Wechselrichteraus-
fall im Mai und Juni. Die
Hochrechnung mit Hilfe
der neuen Messdaten-
auswertesoftware ergibt
einen Ertragsausfall von
insgesamt 1290kWh.

Durch den Wechselrichterausfall entstand ein Ertragsausfall im Mai 2003 von 460kWh und im Juni
2003 von 830kWh. Die durch die Rekonstruktion betroffenen Angaben im Bild 6-37 sind mit einem

Stern (*) gekennzeichnet.

Die Messtechnik der HTA Burgdorf funktionierte seit ihrer Inbetriebnahme fehlerfrei, ausgenommen
von einem defekten Temperatursensor zur Erfassung der Modultemperatur, der im Juni 2003 ersetzt
werden musste. Datenausfalle entstanden dadurch keine, da die Modultemperatur an der Anlage von

2 verschiedenen Sensoren erfasst wird.
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6.6 Gfeller, Burgdorf

Ort: Finkfeld 6, 3400 Burgdorf; 540 m.u.M.
Inbetriebnahme: 24.06.1992

Solargenerator:

Module: Siemens M55 (60 Stiick)
Feldleistung: 3180 Wp (nominell) Neigung: 28° (Schragdach)
Bruttoflache: 25,6 m? Ausrichtung: 10° Ost
Wechselrichter: ASP TopClass 3000 vom 24.06.92 bis 14.04.97
ASP TopClass Grid 111 4000/6 seit 14.04.97
Messgrdssen:
e Sonneneinstrahlung in Modulebene mit Pyranometer
e Umgebungstemperatur und Modultemperatur
e Gleichstrom und Gleichspannung
o Eingespeiste Wechselstrom-Wirkleistung

Bild 6-38: Der Solargenerator besteht aus dem oberen Feld unterhalb des Dachgiebels. Darunter
befindet sich noch der Generator einer autonomen PV-Anlage und die Kollektoren einer Warm-

wasseranlage.

Die Anlage Gfeller ist seit dem 24.06.1992 in Betrieb und auch die Messdaten wurden seither
luckenlos erfasst. Beim ersten Wechselrichter TopClass 3000 traten immer wieder betriebliche
Probleme auf, die auch grossere Ertragsausfélle zur Folge hatten. Im Jahre 1996 konnte der Herstel-
ler Uberzeugt werden, den alten Wechselrichter durch ein Gerét der neusten Generation (TopClass
4000/6 Grid 1ll) auszutauschen. Der Austausch des Wechselrichters erfolgte im April 1997 und
erforderte eine Umverkabelung des Solargenerators, sowie eine Anpassung der Messtechnik (DC-
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Spannungsmessung). Gleichzeitig wurden bei der Messtechnik die bereits stark gealterten 5-jahrigen
Signalkabel auf dem Dach gegen neue UV- und witterungsbestandige Kabel ersetzt. Die
Einstrahlungsmessung erfolgt seit August 1997 nur noch durch ein Pyranometer in Generatorebene.
Seit dem Umbau funktionierte die Anlage fehlerfrei mit einem Energieertrag, der sich im Mittelfeld der
Burgdorfer Anlagen befindet.

Die Anlage befindet sich am Stadtrand und es sich keine Industrieanlagen in der Nahe vorhanden.
Eine permanente, hartnackige Verschmutzung auf den Modulen konnte nicht beobachtet werden.
Abhéngig von der Jahreszeit bildet sich zwar temporar ein kleiner Schmutzstreifen am unteren
Modulrand (Ablagerungen von Pollen im Frihjahr), der aber durch Regen und Schnee wieder
abgetragen wird. Die Messresultate bestatigen dies, da bisher keine Abnahme von kg und PR
beobachtet wurde (Tabelle 6-5).

Betriebsjahr 1993 (1994|1995 (1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002
Energieproduktion in kWh/kWp 825 | 854 | 898 | 792 | 1004 | 982 | 897 | 994 | 915 | 931
Temperatur-Korrekturfaktor kt in % 959195,1(95,8|955(94,6|95,1(95,0|94,2|94,9|94,5
Generator-Korrekturfaktor kg in % 7781817 (771|716 (83,0|82,6(82,3|84,4|82,7|83,8
Wechselrichter-Nutzungsgrad n,;in % | 90,0 | 90,7 | 90,6 | 90,2 | 92,1 | 92,1 | 92,5 (92,91 92,5 | 92,4
Performance Ratio in % 67,1705 |67,0|61,7|723 (724723739726 (73,2

Tabelle 6-5: Messdatenauswertung der Anlage Gfeller in den Betriebsjahren 1993 bis 2002 (Referenz-
Strahlungsmessung: Pyranometer).

Seit der Umristung im Jahre 1997 funktioniert die Anlage erheblich besser. Der neue Wechselrichter
hat keine Aufstart-Probleme mehr und der Wirkungsgrad n, ist um ca. 2% gestiegen. Zudem sind auf
der DC-Seite die Verluste in der Verkabelung dank der héheren Betriebsspannung (6 Module in Serie
statt 4) tendenziell tiefer. Der Generator-Korrekturfaktor kg ist durch diese Massnahmen um einige
Prozent gestiegen.

Die temperaturbedingten Verluste des Solargenerators sind im Vergleich zu frei aufgestellten
Modulen relativ hoch. Die Module werden bei einem Abstand von ca.10cm zur Dachhdille relativ warm.

Normierte Mehrjahrestatistik (Pyranometer)
Anlage: Gfeller, Burgdorf  Jahre: 51997 - 8 2003

Yields & Losses [KiWh/d/kWp] (Pgen=3180Wp)
9
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Bild 6-39: Normierte Mehrjahresstatistik seit dem Betrieb des neuen Wechselrichters ASP Top
Class 4000/6 Grid Ill. Das Ertragsprofil ist typisch fir eine PV-Anlage im Mittelland. Der
Winterenergieanteil betragt 29,3 Prozent. In den Monaten November — Marz streut die
Energieproduktion relativ stark (typisch fir Mittelland-Anlagen, gelegentlich Schneebedeckungen).
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In den nachfolgenden 3 Bildern wird der Einfluss eines wachsenden Baumes vor dem Solargenerator
der Anlage Gfeller gezeigt. Mit einem genauen Messsystem, wie dem der HTA Burgdorf, lassen sich
solche Phanomene sehr gut dokumentieren.

Anlage: Gfeller, Burgdarf

Normiertes Tagesdiagramm (Pyranometer)

Datum: 28 .9.2000

Yields & Losses [KW/d/kWp] (Pgen=3180Wp)
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Anlage: Gfeller, Burgdorf
[Yields & Losses [KW/d/KWp] (Pgen=3180Wp)
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Normiertes Tagesdiagramm (Pyranometer)

Datum: 2.10.2001
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Normiertes Tagesdiagramm (Pyrancmeter)

Anlage: Gfeller, Burgdorf
Yields & Losses [KW/d/KWp] (Pgen=3180Wp)
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Bild 6-40: Schonwettertag im Frih-
herbst des Jahres 2000. Der
Tagesverlauf ist normal. Es sind keine
nennenwerten Verschattungen des
Solargenerators zu erkennen.

Bild 6-41: Ein Jahr spater, 2001.
Zwischen 9Uhr und 10Uhr wird ein
Teil des Solargenerators durch einen
gewachsenen Baum verschattet. Die

PR sinkt, die nicht temperatur-
bedingten  Generatorverluste  Lcy
steigen.

Bild 6-42: Nochmals ein Jahr spéter,
2002. Die Verschattung nimmt weiter
zu. Der Solargenerator ist nun von
9Uhr bis 11Uhr von der Verschattung
betroffen.
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6.7 Schlossmatt 8, Burgdorf

Ort: Schlossmattschulhaus, Grunerstrasse 7, 3400 Burgdorf; 540 m.0.M.
Inbetriebnahme: 17.03.1995

Solargenerator:

Module: Siemens M55 (60 Stiick)

Feldleistung: 3180 Wp (nominell) Neigung: 30° (Schragdachaufstanderung)
Bruttoflache: 25,6 m* Ausrichtung: 7° Ost

Wechselrichter: Sputnik SolarMaxS

Messgrdssen:

Sonneneinstrahlung in Modulebene mit Pyranometer und Referenzzelle
Umgebungstemperatur und Modultemperatur

Gleichstrom und Gleichspannung

Eingespeiste Wechselstrom-Wirkleistung

Netzspannung

Bild 6-43: Der Solargenerator der Anlage Schlossmatt 8 besteht aus dem vorderen Teil (60 Module)
der dargestellten Flache.

Die Anlage Schlossmatt 8 ist seit Mitte Marz 1995 in Betrieb. Im Mai 2001, also nach ca. 6
Betriebsjahren, trat der erste Defekt beim trafolosen Wechselrichter SolarmaxS auf. Bei der Reparatur
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mussten samtliche IGBT’s und Logik-IC’s des Steuerteils und noch Varistoren ausgetauscht werden.
Vier Wochen nach Wiederinbetriebnahme trat ein weiterer Defekt auf. Diesmal war der kleine
Netztrafo im Gerat ausgefallen. Interessant hierbei, dass 2 weitere SolarmaxS, die am selben
Netzpunkt angeschlossen waren, kurze Zeit spater auch ausfielen und denselben Defekt hatten.
Diese Defekte wurden mit grésster Wahrscheinlichkeit durch eine massive Uberspannung (Gewitter)
verursacht. Dagegen erlitten 3 weitere Anlagen mit Trafo-Wechselrichtern (ASP Top Class Grid IIl) auf
dem gleichen Gebéaude, die am gleichen Netzpunkt angeschlossen waren, keine Defekte. Weitere 4
Wechselrichter (1 SolarmaxS und 3 Gerate mit Trafos) auf einem Nachbargebaude erlitten ebenfalls
keine Defekte.

Die PV-Anlage wird seit dem 01.01.1997 mit einer Feinmesstechnik (ehemals an der Anlage IBI /
Interlaken eingesetzt) Uberwacht. Ab dem Sommer 1999 traten jedoch temperaturabhangige
Messfehler bei der DC- und AC-Messung auf. Trotz verschiedener Massnahmen konnte das Problem
vor Ort nicht behoben werden. Somit wurde im Herbst 2002 der Messschrank demontiert und im PV-
Labor der HTA Burgdorf der alte Datalogger Datataker DT50 durch einen neuen Campbell CR10X
ersetzt und das komplette System Uberarbeitet und geprift. Das neue System wurde zudem mit einem
GSM-Modem ausgeristet und ist seither auch Online abrufbar. Das neue Messsystem ist seit dem
15.11.2002 erfolgreich in Betrieb.

PV-Anlagen wie die Anlage Schlossmatt 8 mit hoher Betriebsspannung von bis zu 700V und ohne
galvanische Trennung von AC- und DC-Seite im Wechselrichter liefern die hochsten spezifischen
Energieertrage unter den Burgdorfer Anlagen. Durch die hohe Betriebsspannung und dem kleinen
Betriebsstrom (2 Strange a 30 Module) werden die Verluste in der Gleichstromverkabelung tief
gehalten. Zudem fallen die Verluste an den Strangdioden weg. Der Umwandlungs-Wirkungsgrad des
trafolosen Wechselrichters ist mit 92,4% gut, aber auch nicht herausragend.

Aber auch bei dieser Anlage, wie bei den meisten in Burgdorf, wird die Energieproduktion durch die
permanente Verschmutzung des Solargenerator von Jahr zu Jahr gemindert. Die PV-Anlage erreichte
im Jahre 1997 ein PR = 80,5% und im Jahre 1998 ein PR = 78,4%. Eine Reinigung des
Solargenerators wurde noch nicht durchgefiihrt, trotz einer stetig zunehmenden Verschmutzung. In
den ersten 8 Monaten des Jahres 2003 wurde nur noch ein PR von gut 69% erreicht (Bild 6-44). Das
entspricht einer Minderung vom PR von knapp 10%, hervorgerufen durch Verschmutzung der
Solarmodule.

Normierte Jahresstatistik (Pyranometer) . . .
Anlage: Schiossmatt 8, Burgdorf (bc)  Jahr 2003 Bild 6'44_- Lanqzelt-
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Die HTA Burgdorf hat seit dem Jahre 2003 die Méglichkeit, zu wissenschaftlichen Zwecken technische
Veranderungen an der PV-Anlage Schlossmatt 8 vorzunehmen. Im Rahmen eines Nachfolgeprojekts
ist geplant, hier einen neuen Sunways NT 4000 Wechselrichter mit einem laut Herstellerangaben
maximalen Wirkungsgrad von 97% und einen européaischen Wirkungsgrad von 96,4% zu untersuchen.
Bevor dies geschieht, soll der Solargenerator gereinigt und zudem I-U-Kennlinienmessungen vor und
nach der Reinigung durchgefihrt werden. Es kénnen also in Zukunft interessante Resultate von dieser
PV-Anlage erwartet werden.
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6.8 Localnet AG (ehemals IBB) Gsteighof, Burgdorf

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

Solargenerator:

Module: Solarex MSX120 (136 Stiick)

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

Messgrdssen:

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

DC- und AC-Leistung

befindet sich noch auf dem kleinen Lift- und Schulraumgeb&dude im Hintergrund.
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Die PV-Anlage Localnet AG Gsteighof und die dazugehdrige Fein-Messtechnik ist seit Mai 1995 in
Betrieb. Die Messeinrichtung wurde nicht durch die HTA Burgdorf installiert, jedoch der Zugang zu den
Messdaten ist dank der Localnet AG gewahrleistet und somit konnten auch diese im Rahmen des
Langzeitmessprojekts mit ausgewertet werden. Die Messeinrichtung hatte im Jahre 2001 eine kurzen
Ausfall, der aber schnell durch die HTA Burgdorf detektiert und behoben wurde.

Eine leistungsmindernde Verschmutzung des Solargenerators konnte mit dem Messsystem nicht
erfasst werden, da die Hochkantmontage der Module hier einen positiven Einfluss hat (Tabelle 6-6).

Betriebsjahr 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002
Energieproduktion in kwh/kWp 877 966 929 861 937 858 874
Temperatur-Korrekturfaktor kt in % 97,5 97,0 97,2 97,3 96,7 97,0 97,1
Generator-Korrekturfaktor kg in % 81,2 81,8 81,6 80,4 81,9 81,8 81,4
Wechselrichter-Nutzungsgrad n, in % 89,6 89,7 89,4 89,2 89,1 89,0 88,9
Performance Ratio in % 70,9 71,2 71,0 69,8 70,6 70,6 70,2

Tabelle 6-6: Messdatenauswertung der Anlage Localnet AG Gsteighof in den Betriebsjahren 1996 bis
2002 (Referenz-Strahlungsmessung: Referenzzelle).

Trotz der nicht ganz optimalen Ausrichtung der Anlage (y = 20° Ost) liegt die jahrliche
Energieproduktion Gber dem Mittelwert der Anlagen mit elektronischem Wechselrichter in Burgdorf.
Hier wirkt sich die hohe Betriebsspannung des Wechselrichters positiv aus. Ausserdem ist der
Temperatur-Korrekturfaktor des Solargenerators durch die gute Hinterliftung der Module mit
kT = 96,9% relativ hoch im Vergleich zu anderen Anlagen im Mittelland (vergleiche Kap. 6.6 Gfeller).

Normierte Mehrjahrestatistik (Referenzzelle)
Anlage: LocalMet f Gsteighof, Burgdorf  Jahre: 11996 - 8 2003
Yields & Losses [kWh/d/kWp] (Pgen=16320Wp)
9
1¥r R = 3.53 kvhiddwp] [va = 2.79 kwhidikivp | [kG=814%|[ni=893% |
1t = 3.42 kwhidikwp ] [vF = 2.49 Kiwhidiwp | [kT=96.9 %] [PR = 69.0 %|
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7
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Bild 6-46: Normierte Mehrjahresstatistik der Anlage Localnet AG Gsteighof von Januar 1996 bis
August 2003. Die verhéltnisméssig hohe Streuung von Yf in den Wintermonaten ist auch hier mit den
dann héaufig auftretenden Schneebedeckungen auf dem Solargenerator zu erklaren. Der
Winterenergieanteil betrug in dieser Zeit 28,5%.

Der Energieertrag der Anlage Localnet AG Gsteighof wurde kaum durch Verschmutzung beieinflusst.
Zum einen ist allgemein die Verschmutzung an diesem Standort (hohes Gebaude und wenig Industrie
in der Nahe) relativ schwach. Zum anderen besteht durch die Hochkantmontage der Module ein
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Abstand zwischen unterer Modulkante und den dariiberliegenden Zellen von ca. 3-4cm (Bild 6-47).
Der sich hier ablagernde Schmutzstreifen hat somit kaum einen Einfluss auf die Zellen. Die
Perfomance Ratio PR = 70,2% - 71,2% und der Generator-Korrekturfaktor kg = 80,4 - 81,8% sind in
den letzten Betriebsjahren somit erfreulicherweise konstant geblieben (Tabelle 6-6).

i BB F AT Sy - | A 85
Al | RV . : R ) - Y

Bild 6-47: Obwohl die Module gerahmt sind, beeinflusst der sich im Laufe der Jahre entwickelnde
Schmutzstreifen an den unteren Modulréndern die Zellen und damit den Anlagenertrag kaum.

Die Messeinrichtung fiel vom 29.10.2001, 9:00Uhr — 02.11.2001, 15:30Uhr aus, da der USV-Akku der
Messtechnik alterungsbedingt defekt war. Der hier zum Einsatz kommende Blei-Akku muss alle 4-5
Jahre ausgetauscht werden, ansonsten ist der zuverlassige Betrieb der Messtechnik nicht sicher.
Durch diesen Ausfall betragt die Verfugbarkeit der Messung im Jahre 2001 nur 98,83%.

Mit Hilfe der neuen Messdatenauswertesoftware PVGraf2000 wurde auch hier die Hochrechnung des
Messdatenausfalls vorgenommen. Da es sich um einen Totalausfall der Messeinrichtung handelte
mussten sdmtliche Messgrdssen auf Grundlage der vorhandenen Messung hochgerechnet werden.

In Bild 6-48 und Bild 6-49 wird die normierte Jahresstatistik vor und nach der Rekonstruktion gezeigt.
Durch die Hochrechnung sind die normierten Ertrége leicht gestiegen, aber auf die Korrekturfaktoren
und die Performance Ratio des Jahres 2001 hat die Hochrechnung keinen Einfluss.

HNormierte Jahresstatistik (Referenzzeile) i Jaku i 1]
Anlage: Localet / Gsieighof, Burgdort  Jaar 2001 Anlags LocalMet f Geteighof, Burgdort  Jabr 2001
Yields & Losses [Kih/dkwp] (Pgens EI20Wp)
R = 333 sWhiddwp| [va = 2 B4 iwhiskivg (WG =818 % [n=850"%
=3 23 g (7= 255 rdions | [T =a7n%]

WP | |Lom = 0.59 kAWhinsWp)

FETEE
KT =97 0%*| |PR = 70.6 % *|
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Bild 6-48: Normierte Jahresstatistik 2001 mit Bild 6-49: Hochgerechnete normierte Jahres-

Messdatenausfall im Oktober und November. statistik 2001. Die normierten Ertrage der hoch-
gerechneten Monate Oktober und November sind
leicht gestiegen.
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6.9 Testanlage HTA, Burgdorf

Ort: Jicoweg 1, Abt. Elektrotechnik, 3400 Burgdorf; 530 m.u.M.
Inbetriebnahme: 12.01.1994

Solargenerator:

Module: Siemens M55HO (1056 Stiick)

Feldleistung: 59,66 kWp Neigung: 30° (Sheddach)
Bruttoflache: 450,6 m? Ausrichtung: 29° West

Wechselrichter:

Solarmax 20

Solarmax DC30+
TopClass 4000/6 Grid 11l
Solcon 3400 HE

Edisun 200

TopClass 4000/6 Grid I
TopClass 4000/6 Grid IlI

seit 12.01.1994
seit 18.12.1998
seit 03.06.1996

16.02.1994 — 06.09.2000

seit 01.11.1996
seit 14.08.1996

14.08.1996 — 17.12.1998

Feinmessung
Feinmessung
Feinmessung
Feinmessung
Feinmessung
Grobmessung
Grobmessung

(ZOOWEST)
(ZOOOST)
(ZOOMITTEL)
(ZOOMITTE2)
(ZOOMITTE3)
(ZOOMITTE4)
(ZOOMITTES)

seit 27.01.2002
auf Messplatz vom Solcon 3400HE  Feinmessung (ZOOMITTE?2)
seit 27.10.1993
(ehemals Jungfraujoch)
seit 14.08.1996

TopClass 1800
Grobmessung (ZOOMITTES®)
TopClass 2500/6 Grid IlI Grobmessung (ZOOMITTE7Y)

Messgrdssen:

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

Umgebungstemperatur und Modultemperatur

Gleichstrome und Gleichspannungen

Eingespeiste Wechselstrom-Wirkleistungen

Netzspannung

Teilstrome der Arrays und Statusmeldung tber die Array-Leistungsschutzschalter

Bild 6-50: Abteilung Elektrotechnik der HTA Burgdorf mit Solargenerator der PV-Testanlage.
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Wahrend der Dauer des LZPV2-Projekts traten erfreulicherweise an der Testanlage HTA Burgdorf
keine Wechselrichterausfalle auf. Samtliche Geréate funktionierten stérungsfrei. Neben der Problematik
der permanenten Verschmutzung des Solargenerators (siehe Kap. 4.2.1) traten nach uUber 8
Betriebsjahren erste kleinere Schaden und Teilausfalle am Solargenerator auf.

Am 11.05.2001 und 19.06.2003 wurde jeweils der Ausfall eines Strangs auf Grund von defekten
Trennklemmen detektiert. Die Verbindung der Kontaktierungsklemmen war nicht mehr ausreichend,
somit konnte sich ein erhohter Ubergangswiderstand an diesen Stellen bilden, der zu einer
thermischen Uberlastung und damit zum Unterbruch der elektrischen Verbindung fiihrte (Bild 6-51).
Da jeder Strang der Testanlage mit zwei Trennklemmen (+ und — Verbindung) ausgestattet ist, bleibt
zu hoffen, dass es sich hierbei um Ausnahmen handelt, da sonst langfristig dieser Fehler an 480
Trennklemmen auftreten konnte.

Bild 6-51: Defekte Trennklemmen der
Testanlage, die durch zu hohe
Ubergangswiderstande  unterbrochen
wurden. Die thermisch Uberlastung ist
deutlich am Uberhitzten Kunststoff der
Trennklemmen zu erkennen.

Des Weiteren konnte wahrend der Reinigung des Solargenerators im Sommer 2002 mit Hilfe der
Kennlinienmessungen eine defektes Modul detektiert werden. Eine Leiterbahn des Moduls hatte sich
von einer Zelle teilweise geldst und auch das Laminat dahinter war abgeldst und beschadigt (Bild 6-52
und Bild 6-53). Der optische Schaden war nur bei genauer Betrachtung erkennbar, aber die Auswirkung
auf die Kennlinie des 4er-Strangs war gravierend, wie in Bild 6-54 zu erkennen ist. Die MPP-Leistung
des Arrays war durch den Schaden um 9,7% gesunken.

Bild 6-52: Das 1. Defekte Module der Testanlage.  Bild 6-53: Auch auf der Riickseite des Moduls
Leiterbahn und Laminat haben sich teilweise von ist der Schaden erkennbar. Es entstand eine
der Zelle geldst. leichte thermische Uberhitzung an der Stelle.
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Bild 6-54: Das defekte
strom[a] | Modul befand sich in
20 |einem Array mit 4

PV-Testanlage HTA-Burgdorf

Leistung [W] Array 4W7A auf STC umgerechnet, Messungen vom 01.10.2002
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Eine Neuerung bei der Testanlage war der Umbau der Messtechnik von den alten Mess-PC's auf ein
zuverlassigeres Datalogger-Messsystem. Bei dem alten Messsystem der Testanlage wurden die
Messsignale via Wandlerkarten in 3 PC’s gespeichert und aufbereitet. Dieses Messsystem besass die
niedrigste Zuverlassigkeit von allen durch die HTA Burgdorf betriebenen Systeme, da die PC's
sporadisch immer mal wieder ,abstlrzten®. Im Rahmen einer Diplomarbeit wurden die 3 Mess-PC's
durch Feinmesssysteme, wie sie die HTA Burgdorf mehrfach betreibt, mit 3 CR10X-Dataloggern
umgerustet. Fast alle bis dahin erfasste Messgrossen wurden bei den neuen Messsystemen wieder mit
beriicksichtigt (Tabelle 6-7).

Anlagenbezeichnung Wechselrichter Datalogger Analpge D'g'.tale
Messsignale | Messsignale

ZOOWEST Solarmax 20 1 CR10X 45 24

ZO0OST Solarmax DC30+ 1 CR10X 42 24

ZOOMITTE 1 TopClass 4000/6 Grid IlI

ZOOMITTE 2 TopClass 4000/6 Grid llI 1 CR10X 24 2

ZOOMITTE 3 Edisun 200

Tabelle 6-7: Zuordnung der PV-Anlagen zu den Dataloggern und Anzahl der Messsignale.

Auf die vielen Messsignale wird hier im Detail nicht eingegangen. Zum einen sind es die standardisierten
Messgrossen, die erfasst werden, zum anderen sind es die Teilstrome der Arrays des Solargenerators
und Statusanzeigen der Qpc-Leistungsschutzschalter.

Da die Campbell CR10X-Datalogger nur Uber 6 differential oder 12 single-ended analoge Messeingange
und Uber 4 digitale Messeingange verfligen, mussten die Messsignale mit Hilfe von aufwendigen
Multiplexer-Schaltungen auf die Datalogger gefiihrt werden.

Die drei Datalogger sind an einem zentralen PC angeschlossen, hieriiber erfolgt die tbliche nachtliche
Datenibertragung auf das Netzwerk der HTA Burgdorf. Als Weiteres ist mit dem PC die Online-
Darstellung sdmtlicher Messgrossen maoglich. Die Visualisierungs-Software wurde auch im Rahmen der
Dilpomarbeit realisiert.

Seit der Inbetriebnahme der neuen Messsysteme im Méarz 2002 traten keine Ausfélle mehr auf. Bei
mdglichen Netzausféllen werden die Datalogger mit einer eigenen USV weiter betrieben. Zudem kénnen
aus dem Ringspeicher des Dataloggers die Messdaten der letzten 10 Tage jederzeit erneut ausgelesen
werden.

Mit dem neuen Messsystem wurde nun auch die Grundlage geschaffen, langfristig die Online-
Messdaten auf der Infosédule im Foyer des Gebaudes der Abteilung Elektrotechnik und im Internet auf
der HTA-Homepage zu prasentieren.
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7 Energieertrag der Burgdorfer PV-Anlagen

In Burgdorf werden heute 39 PV-Anlagen betrieben. Die erste Anlage wurde 1992 in Betrieb
genommen und die Letzte im Jahre 2001. Die installierte Gesamtleistung belauft sich mittlerweile auf
339kWp. Die HTA Burgdorf tGberwacht 36 von diesen PV-Anlagen mit einem Fein- oder Grob-
Messsystem. Somit werden Zeitpunkt und Dauer von Wechselrichterausfallen dieser Anlagen genau
registriert. Zudem koénnen die dadurch entstandenen Energieertragsverluste mit Hilfe der
Referenzstrahlungsmessung hochgerechnet werden. Uber die Entwicklung des Energieertrags dieser
PV-Anlagen im Verlauf der Zeit wurde bereits im Kapitel 3.1 und 3.2 berichtet. In diesem Kapitel
werden die Tabellen 7-1 bis 7-4 aufgefihrt, die als Diskussionsgrundlage fir die Kapitel 3.1 und 3.2
dienten. Zudem werden hier noch einige Zusatzinformationen tber die Auswertungen gegeben.

Zunachst wurden folgende Anlagen von den Auswertungen ausgeschlossen. Die Anlage Firma 3
wurde nicht berlicksichtigt, da im Jahre 1997 die Anlage durch eine Erweiterung des Solargenerators
veréndert wurde. Zudem bestehen seit einiger Zeit betriebliche Probleme mit dem zu kleinen
Wechselrichter, die der Betreiber nicht beseitigt. Im Jahre 2000 wurde eine ehemals autonome PV-
Anlage mit einem alten Solargenerator zu einer netzgekoppelten PV-Anlage umgebaut. Da der Ertrag
dieser Anlage ziemlich schlecht ist, wurde hier auf die Aufnahme in die Datenauswertung verzichtet.
Alle Gibrigen Burgdorfer Anlagen werden bericksichtigt. In der nachfolgenden Tabelle 7-1 werden die
Energieertrage von 1996 bis 2002 in kWh/kWp dargestellt. Die Mittelwerte aller Anlagen und der
Anlagen mit elektronischem Wechselrichter nehmen in den Jahren 2001 und 2002 relativ stark ab, auf
Grund der niedrigen Ertrage der neuen dachintegrierten 63kWp-PV-Anlage Swissun AG. Die HTA
Burgdorf fihrt an dieser Anlage leider keine Messungen durch. Der Anlagenbetreiber berichtet jedoch
von mehreren Wechselrichterausféllen und auch tber Ausfalle von einzelnen Strangen.

Normierte Energieproduktion der Burgdorfer PV-Anlagen

Po : Ertrag [kWh/kWp]

Anlage Jahr | yypp | Weehselrichter Module Bl v |1006] 1997 ] 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | mittel
Lindenfeld 5 1995 3.30 Solarmax S Siemens M55 35° 10°(S) 991| 1093| 1055| 964| 1045] 983] 985] 1017
Lindenfeld 1 1995| 3.30 Solarmax S Siemens M55 35° 1 0°(S) 995| 1099| 1056] 965| 1041] 978| 980] 1016
Newtech 2001 | 2.84 3x TC Spark Dunnschicht 35° [0°(9) 1015] 1015
Gsteighof 1 1996 | 3.30 Solarmax S Siemens M55 35° 10°(S) 1101] 1053 950 1042| 959| 966] 1012
Gsteighof 6 1996 | 3.30 Solarmax S Siemens M55 35° 10°(S) 1100| 1058 953| 1028| 940| 973] 1009
Gsteighof 5 1996 | 3.30 Solarmax S Siemens M55 35° 1 0°(S) 1095| 1051 947| 1036| 947| 970] 1008
Schlossmatt 6 1995 3.18 Solarmax S Siemens M55 30° | 7°E | 1010] 1132] 1053| 949| 1036] 895| 957] 1005
Lindenfeld 3 1995 3.30 Solarmax S Siemens M55 35° 1 0°(S) 995| 1098| 1051| 956] 1029] 947] 938] 1002
Schlossmatt 7 1995 3.18 Solarmax S Siemens M55 30° | 7°E 1035] 1152| 1082 929] 1039| 818] 936] 999
Gsteighof 3 1996 | 3.30 Solarmax S Siemens M55 35° | 0°(S) 1097| 1056] 952| 1039 857| 978 997
Lindenfeld 2 1995] 3.30 Solarmax S Siemens M55 35° 10°(S) 988| 1089| 1041| 947| 1018] 938] 930] 993
Lindenfeld 6 1995] 3.30 Solarmax S Siemens M55 35° 10°(S) 998| 1097| 993| 947| 1032] 938| 904) 987
Gsteighof 4 1996 | 3.30 Solarmax S Siemens M55 35° | 0°(S) 1090| 1023] 944| 942 940| 956 982
Lindenfeld 4 1995| 3.30 Solarmax S Siemens M55 35° | 0°(S) 978| 1075/ 1037] 948| 1019] 934| 884 982
Gsteighof 2 1996 | 3.30 Solarmax S Siemens M55 35° | 0°(S) 1096] 923] 891] 1044 959| 963 979
Schlossmatt 9 1995| 3.24 Solarmax S Kyocera G108 30° 7°E 981] 1075 1019| 923 971] 929 918 974
Schlossmatt 8 1995 3.18 Solarmax S Siemens M55 30° | 7°E | 1040] 1131] 1058| 948| 1013| 726] 899] 974
APH 2 2000 | 15.80 | 4x Convert 4000 | Siemens SM110 | 30° [ 0°(S) 970| 963] 967
Schlossmatt 4 1994 | 3.06 Solcon 3400HE Kyocera G102 30° | 7°E 883] 1003| 1019| 934| 1018| 948| 945] 964
APH 1 1998 | 15.2 | 4x Convert 4000 |Solarfabrik SF 115 | 30° | 0°(S) 970] 970 907| 954] 950
Schlossmatt 1 1994 | 3.18 | TopClass 4000 Il Siemens M55 30° | 7°E 956] 1042| 975| 884| 963] 889] 906] 945
Localnet / Gsteig | 1995 | 16.00 Solarmax 15 Solarex MSX120 [ 30° | 20°E 910] 1002| 966] 896] 975] 909] 910) 938
Schlossmatt 3 1994 | 3.06 | TopClass 2500 I Kyocera G102 30° 7°E 918| 1027 986| 763 987] 923| 927 933
Schlossmatt 2 1994 | 3.18 | TopClass 4000 I Siemens M55 30° 7°E 941] 1015 969| 876 944 859| 856 923
Schlossmatt 10 | 1997 | 4.08 | TopClass 4000 IlI BP 585 30° | 7°E 992| 848| 979| 901 888] 922
Schlossmatt 5 1994 | 3.18 | TopClass 4000 Il Siemens M55 30° | 7°E 932| 1022| 934| 870| 935] 861] 873] 918
HTA 1994 | 59.66 Diverse Siemens M55HO | 30° [ 29°W 852] 965| 923| 897| 955] 874] 872] 905
Gfeller 1992 | 3.18 | TopClass 4000 lII Siemens M55 28° | 10°E 756] 969| 945| 862| 956] 879 894] 894
Gewerbeschule | 1994 | 3.07 Solcon 3400HE Solarex MSX64 _B0°/601 0° (S) 922| 1021] 899| 698| 920] 928| 782] 881
Mc Donald's 1997 | 3.30 | TopClass 4000 llI Siemens M55 30° ] 0°(S) 955| 835| 908| 854 796] 870
Firma 4 1994 | 3.06 Solcon 3400HE Kyocera K51 30° ] 0°(S) 974 1028| 924| 852| 742| 783] 734] 862
Privathaus 2 1991 3.18 Solcon 3300HE Siemens M55 45° | 45°W 822| 918| 878| 665/ 843] 812 803] 820
Gymnasium 1994 | 3.06 | TopClass 2500 I Kyocera K51 30° | 0°(S) 803 826| 857 778 841] 801| 801 815
Firma 1 1992 | 63.00 Rot. Masch. Siemens M55 25° | 30°E 766] 860] 820| 757| 820] 732] 729)] 783
Privathaus 3 1991 | 1.44 PVWR 1500 Solarex MSX60 38° | 30°E 785| 861| 815| 747| 785] 683] 676] 765
Swissun AG 1999 | 62.50 15x TopClass Sunslates 822| 680 627 710
Firma 2 1992 | 3.18 Solcon 3300HE Siemens M55 60° | 20°W 630 734] 701 638] 653] 585 571} 645
Mittelwerte aller Anlagen: 856 969| 924| 861 906] 821 815} 879
Mittelwerte der Anlagen mit elektronischem Wechselrichter: 895| 1011 962| 895 928| 842 836 910

Tabelle 7-1: Energieproduktion der Burgdorfer PV-Anlagen von 1996 bis 2002, die zur Entwicklung
des Energieertrags im Verlauf der Zeit analysiert wurde.
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Wie in Tabelle 7-1 zu erkennen, erreichen die besten PV-Anlagen in Burgdorf auch nach vielen
Betriebsjahren im Mittel immer noch Produktionswerte von tiber 1000kWh/kWp. Bis auf Ausnahme der
Anlage Newtech sind die besten PV-Anlagen immer mit dem trafolosen SolarmaxS mit hoher
Betriebsspannung ausgeristet. Mit dieser Technologie sind deutlich hohere Energieertrage maglich,
als mit herkdbmmlichen Wechselrichtern mit niedriger Betriebsspannung. Ob die Anlage Newtech auch
weiterhin in den nachsten Jahren so hohe Ertrége liefert, muss noch abgewartet werden.

Der Mittelwert der Energieproduktion der Anlagen mit elektronischem Wechselrichter in Burgdorf liegt
auch heute noch deutlich Uber dem schweizerischen Mittelwert von aktuell 800kWh/kWp.

Fur einen genaueren Vergleich der Anlagen tber mehrere Betriebsjahre ist eine Umrechnung
der Energieertrage auf ein strahlungsmassiges Normaljahr zweckmassig.

Die HTA Burgdorf fuhrt diese Umrechnung schon seit mehreren Jahren durch. Im Jahre 1999 wurde
der Wert fur ein strahlungsméassiges Normaljahr auf 1163 kWh/m? festgelegt. Da der Mittelwert der
Einstrahlungsenergie seit den letzten Jahren annahernd konstant geblieben ist, wird auch weiterhin
dieser Wert verwendet. Zur Ermittlung des strahlungsmassigen Normaljahrs wurden Daten aus drei
verschiedenen Quellen hinzugezogen. Durch Mittelung der Werte aus Meteonorm 97 (Interpolation),
Meteonorm 85 (Interpolation) und dem 7-Jahres-Durchschnittswert der Strahlungsmessung der
Meteostation HTA Burgdorf von 1992 bis 1998 mit der Gewichtung 3 erhalt man dann den Wert von
1163 kWh/m®. Fir die Umrechnung der Anlagen-Energieertrage auf das Normaljahr wurden die
Monatswerte zunachst mit dem jeweiligen Korrekturfaktor multipliziert:

langjahriger Mittelwert der horizontalen Strahlungssumme
gemessene horizontale Strahlungssumme

Korrekturfaktor =

Bei der Strahlungsmessstation der HTA Burgdorf wird nicht nur die Einstrahlung in die
Horizontalebene, sondern auch in eine um 45° gegen Siden geneigte Ebene gemessen. Im Vergleich
zu 1996 hat der Jahres-Globalstrahlungsfaktor R (B, y), das heisst das Verhéaltnis zwischen der
Einstrahlung in die geneigte Ebene im Vergleich zur Einstrahlung in die Horizontalebene, im Jahr
1997 um 3,4% zugenommen, weil bei Uberdurchschnittlicher Einstrahlung die Direktstrahlung
Uberproportional ansteigt. Fur eine korrekte Umrechnung auf ein strahlungsmassiges Normaljahr ist
diese Tatsache ebenfalls zu bertcksichtigen, eine Umrechnung nur mit Hilfe des Verhaltnisses der
horizontalen Strahlungssumme genigt 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 Jahresstrahlungssumme von 1996 in 45°-Neigung zu
Horizontalebene als Referenz zur Hilfe genommen, da die Strahlung in Horizontalebene im Jahre
1996 dem strahlungsméssigen Normaljahr in Burgdorf am néchsten entspricht:

Jahresstrahlungssumme 1996 in 45° — Neigung
Jahresstrahlungssumme 1996 in Horizontalebene

Nachkorrekturfaktor =

gemessene Jahresstrahlungssumme in 45° — Neigung
gemessene Jahrersstrahlungssumme in Horizontalebene

Die in der nachfolgenden Tabelle 7-2 angegebenen Werte wurden mit Hilfe dieser doppelten Korrektur

ermittelt. Eine noch exaktere Umrechnung auf ein Normaljahr ware mit einer separaten Messung von

direkter und  diffuser  Strahlung  (wesentlich  aufwendiger) und Verwendung des

Dreikomponentenmodells méglich.

In Tabelle 7-2 ist zu erkennen, dass PV-Anlagen (Lindenfeld 1 und 5) bei denen bisher kein
Wechselrichterausfall auftrat und die regelmassig von ihren Betreibern gereinigt wurden, kaum eine
Ertragsminderung Uber die Jahre auftrat. Bei den meisten Anlagen ist das jedoch nicht der Fall und
somit zeigen diese meistens eine sinkende Tendenz ihrer Ertragsproduktion auf. Neben den
Wechselrichterausfallen sind Verschmutzung und Alterung des Solargenerators, Schneebedeckung,
teilweise auch zunehmende Teilbeschattung durch wachsende Baume weitere Grinde fir die
Ertragsreduktion.

58



Berner Fachhochschule
Hochschule fur Technik und Informatik Burgdorf, Photovoltaiklabor

Normierte Energieproduktion der Burgdorfer PV-Anlagen bezogen auf ein Normaljahr

Nachkorrektur der Monatsertradge mit Monatskorrekturfaktoren

Anlage Jahr Po Wechselrichter Module B 14 Ertrag (Normal) [kWh/kwp] '

[kWp] 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | Mittel
Newtech 2001 | 2.84 3x TC Spark Dunnschicht 35° | 0°(S) 1011] 1011
Lindenfeld 5 1995] 3.30 Solarmax S Siemens M55 35° 1 0°(S) 988| 984| 978| 947| 979] 982] 983) 977
Lindenfeld 1 1995] 3.30 Solarmax S Siemens M55 35° [0°(S) 992| 989| 979| 948 975| 9v7| 977} 977
Gsteighof 1 1996 | 3.30 Solarmax S Siemens M55 35° 1 0°(S) 990| 981| 936] 977| 960| 966] 968
Schlossmatt 6 1995 3.18 Solarmax S Siemens M55 30° | 7°E | 1011} 1020] 979| 936/ 971] 900 955} 967
Gsteighof 6 1996 | 3.30 Solarmax S Siemens M55 35° 1 0°(S) 989| 980 936] 963] 939] 972] 963
APH 2 2000 | 15.80 | 4x Convert 4000 | Siemens SM110 | 30° [ 0°(S) 971 955] 963
Lindenfeld 3 1995 3.30 Solarmax S Siemens M55 35° 10°(S) 991| 988| 975| 940| 964] 947] 935] 963
Gsteighof 5 1996 | 3.30 Solarmax S Siemens M55 35° 10°(S) 985| 975 930] 970] 947| 969] 963
Schlossmatt 7 1995| 3.18 Solarmax S Siemens M55 30° 7°E 1031] 1037] 1004] 916 975| 810] 934 958
Lindenfeld 2 1995 3.30 Solarmax S Siemens M55 35° 10°(S) 985| 980] 966] 931] 954] 939] 928] 955
Lindenfeld 6 1995 3.30 Solarmax S Siemens M55 35° 10°(S) 996] 988| 925| 935 967] 942] 917] 953
Gsteighof 3 1996 | 3.30 Solarmax S Siemens M55 35° 1 0°(S) 987| 979| 934] 973| 864| 977] 953
Lindenfeld 4 1995| 3.30 Solarmax S Siemens M55 35° [0°(S) 975 968| 962 932] 955| 935| 872] 943
Gsteighof 4 1996 | 3.30 Solarmax S Siemens M55 35° 1 0°(S) 981| 944| 927| 883] 939| 954] 938
Schlossmatt 9 1995| 3.24 Solarmax S Kyocera G108 30° 7°E 978 969] 947 908 908| 929 916 936
Schlossmatt 8 1995 3.18 Solarmax S Siemens M55 30° | 7°E | 1038| 1020] 981] 932 949| 738 897] 936
Gsteighof 2 1996 | 3.30 Solarmax S Siemens M55 35° | 0°(S) 987] 833 870 978| 961| 963 932
APH 1 1998 | 15.2 | 4x Convert 4000 |Solarfabrik SF 115 | 30° | 0°(S) 958| 908| 911] 939] 929
Schlossmatt 4 1994 | 3.06 Solcon 3400HE Kyocera G102 30° | 7°E 881| 905| 945| 920 954| 951 945 929
Schlossmatt 1 1994 | 3.18 | TopClass 4000 Il Siemens M55 30° | 7°E 954| 938]| 903| 868| 902| 888] 904] 908
Localnet / Gsteig | 1995 | 16.00 Solarmax 15 Solarex MSX120 | 30° | 20°E 906] 904| 899| 887 915| 908 909 904
Schlossmatt 3 1994 | 3.06 | TopClass 2500 Il Kyocera G102 30° | 7°E 914| 926] 914| 737| 924] 924] 926] 895
Schlossmatt 10 | 1997 | 4.08 | TopClass 4000 llI BP 585 30° | 7°E 921| 830 917] 903 888] 892
Schlossmatt 2 1994 | 3.18 | TopClass 4000 Il Siemens M55 30° | 7°E 938] 911] 897| 861| 884] 858] 854] 886
Schlossmatt 5 1994 | 3.18 | TopClass 4000 Il Siemens M55 30° | 7°E 930] 920| 866] 854 876] 860] 871] 883
HTA 1994 | 59.66 Diverse Siemens M55HO [ 30° | 29°W 851| 871| 859| 889| 894] 877| 874] 873
Gfeller 1992 | 3.18 | TopClass 4000 lII Siemens M55 28° | 10°E 748| 873 880| 848| 896] 881 893] 860
Mc Donald's 1997 | 3.30 | TopClass 4000 llI Siemens M55 30° ] 0°(S) 898| 830| 856] 867 801} 850
Gewerbeschule | 1994 | 3.07 Solcon 3400HE Solarex MSX64 B0°/601 0° (S) 920] 922| 818| 692| 866] 921| 776] 845
Firma 4 1994 | 3.06 Solcon 3400HE Kyocera K51 30° | 0°(S) 972| 927| 856| 841| 700| 789 727] 830
Privathaus 2 1991 3.18 Solcon 3300HE Siemens M55 45° | 45°W 817| 827| 820| 664| 798| 819| 804] 793
Gymnasium 1994 | 3.06 | TopClass 2500 Il Kyocera K51 30° | 0°(S) 800| 734| 804| 774] 792] 807] 803) 788
Firma 1 1992 | 63.00 Rot. Masch. Siemens M55 25° | 30°E 762| 775 763| 746| 771] 730] 725] 753
Privathaus 3 1991 1.44 PVWR 1500 Solarex MSX60 38° | 30°E 782| 777| 759| 742| 737] 685| 687] 738
Swissun AG 1999 63 15x TopClass Sunslates 772] 684 627 694
Firma 2 1992 | 3.18 Solcon 3300HE Siemens M55 60° | 20°W 627| 657] 642] 629 609] 586 568] 617
Mittelwerte aller Anlagen: 853| 873| 858 849 850| 822 813] 846
Mittelwerte der Anlagen mit elektronischem Wechselrichter: 893 911] 894 884| 870] 844] 834] 876

Tabelle 7-2: Energieproduktion der Burgdorfer PV-Anlagen von 1996 bis 2002 bezogen auf ein
strahlungsmaéassiges Normaljahr.

Um im Weiteren das Langzeitverhalten der Solargeneratoren hinsichtlich des Energieertrags zu
untersuchen, mussen die Energieverluste bedingt durch Wechselrichterausfalle hochgerechnet
werden. Somit werden nur noch die Auswirkungen auf die Solargeneratoren bedingt durch
Verschmutzung und Alterung, Strangausfalle, Schneebedeckung, teilweise auch zunehmende
Teilbeschattung durch wachsende Badume gezeigt. Bei dieser Betrachtung wurden nur die Anlagen bis
Baujahr 1998 und friiher beriicksichtigt, somit entfallen die Anlagen Alterspflegeheim 1 + 2, Newtech
und Swissun AG. In den 2 nachfolgenden Tabellen 7-3 und 7-4 sind die Betriebsjahre griin
gekennzeichnet, bei denen Energieverluste bedingt durch Wechselrichterdefekte hochgerechnet
wurden. In Tabelle 7-3 wird wieder zun&chst die normierte Energieproduktion angezeigt und in Tabelle
7-4 die normierte Energieproduktion auf ein strahlungsmassiges Normaljahr umgerechnet.

Zum Erreichen eines hohen Energieertrags bei PV-Anlagen ist die regelméssige Kontrolle der
Anlagenfunktion sehr wichtig. Die regelméssige Kontrolle der meisten Burgdorfer PV-Anlagen durch
die HTA Burgdorf garantiert eine recht schnelle Detektion von Wechselrichterausfallen und somit
werden hier gréssere Energieverluste vermieden. Die regelméssige Reinigung des Solargenerators
verhindert die schleichende Minderung des Energieertrags im Verlauf der Zeit, wie es bei den meisten
Burgdorfer PV-Anlagen der Fall ist (siehe dazu auch Tabelle 7-4). Weitere Fehlerquellen, die hin und
wieder auftreten, sind Ausfalle von einzelnen Modul-Strangen durch defekte Gleichstromschalter oder
Klemmen und defekte Module. Die Detektion solcher Fehler ist ohne messtechnische Uberwachung
fur Anlagenbetreiber aber sehr schwierig.
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Normierte Energieproduktion der Burgdorfer PV-Anlagen

mit Hochrechnung der Energieverluste durch Wechselrichterausfalle

Anlage Jahr Po Wechselrichter Module B ¥ Erirag [kWh/kWp] .

[kWp] 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | Mittel
Schlossmatt 7 1995 3.18 Solarmax S Siemens M55 30° | 7°E 1152] 1082 929] 1039 936] 1028
Gsteighof 2 1996 | 3.30 Solarmax S Siemens M55 35° 10°(S) 1096 1044] 959 963] 1023
Schlossmatt 6 1995] 3.18 Solarmax S Siemens M55 30° 7°E 1132 1053] 949| 1036 957] 1023
Gsteighof 3 1996 | 3.30 Solarmax S Siemens M55 35° 1 0°(S) 1097| 1056 952| 1039 978] 1019
Lindenfeld 5 1995| 3.30 Solarmax S Siemens M55 35° 10°(S) 991| 1093| 1055| 964| 1045] 983] 985] 1017
Lindenfeld 1 1995 3.30 Solarmax S Siemens M55 35° 10°(S) 995| 1099| 1056] 965| 1041] 978| 980] 1016
Gsteighof 1 1996 | 3.30 Solarmax S Siemens M55 35° ] 0°(S) 1101] 1053 950 1042| 959| 966] 1012
Gsteighof 6 1996 | 3.30 Solarmax S Siemens M55 35° ] 0°(S) 1100| 1058 953]| 1028| 940| 973] 1009
Schlossmatt 8 1995| 3.18 Solarmax S Siemens M55 30° | 7°E 1040] 1131] 1058 948]| 1013 899] 1009
Gsteighof 5 1996 | 3.30 Solarmax S Siemens M55 35° [0°(S) 1095( 1051] 947| 1036] 947| 970] 1008
Lindenfeld 6 1995] 3.30 Solarmax S Siemens M55 35° | 0°(S) 998| 1097 947] 1032 904] 1005
Lindenfeld 3 1995| 3.30 Solarmax S Siemens M55 35° 10°(S) 995| 1098| 1051 956| 1029] 947| 938] 1002
Gsteighof 4 1996 | 3.30 Solarmax S Siemens M55 35° | 0°(S) 1090 944 940] 956 999
Lindenfeld 2 1995] 3.30 Solarmax S Siemens M55 35° 10°(S) 988| 1089| 1041] 947| 1018] 938] 930] 993
Lindenfeld 4 1995] 3.30 Solarmax S Siemens M55 35° [0°(S) 978| 1075| 1037| 948] 1019| 934 988
Schlossmatt 9 1995 3.24 Solarmax S Kyocera G108 30° | 7°E 981| 1075/ 1019| 923 929| 918 977
Schlossmatt 4 1994 | 3.06 Solcon 3400HE Kyocera G102 30° | 7°E 883] 1003| 1019| 934| 1018| 948| 945] 964
Schlossmatt 3 1994 | 3.06 | TopClass 2500 I Kyocera G102 30° 7°E 1027| 986 987] 923| 927 958
Schlossmatt 1 1994 | 3.18 | TopClass 4000 Il Siemens M55 30° | 7°E 956] 1042| 975| 884| 963] 889] 906] 945
Schlossmatt 10 | 1997 | 4.08 | TopClass 4000 llI BP 585 30° | 7°E 992 979] 901| 888] 940
IBB/Gsteighof 1995 | 16.00 Solarmax 15 Solarex MSX120 [ 30° | 20°E 910] 1002| 966] 896] 975] 909] 910) 938
Schlossmatt 2 1994 | 3.18 | TopClass 4000 Il Siemens M55 30° | 7°E 941| 1015 969| 876] 944] 859| 856] 923
Schlossmatt 5 1994 | 3.18 | TopClass 4000 II Siemens M55 30° 7°E 932] 1022 870] 935 861] 873 921
Gfeller 1992 | 3.18 | TopClass 4000 lII Siemens M55 28° | 10°E 969| 945| 862| 956] 879 894] 918
HTA 1994 | 59.66 Diverse Siemens M55HO [ 30° | 29°W 897| 955| 874 872] 913
Gewerbeschule | 1994 | 3.07 Solcon 3400HE Solarex MSX64 B0°/601 0° (S) 922| 1021| 899 920] 928| 782 907
Schérer 1994 | 3.06 Solcon 3400HE Kyocera K51 30° 1 0°(S) 974] 1028| 924| 852 783 879
Mc Donald's 1997 | 3.30 | TopClass 4000 lII Siemens M55 30° ] 0°(S) 955[ 835| 908] 854] 796] 870
Drexler 1991 | 3.18 Solcon 3300HE Siemens M55 45° | 45°W 918| 878 843| 812 845
Gymnasium 1994 | 3.06 | TopClass 2500 Il Kyocera K51 30° ] 0°(S) 803 857| 778 841] 801 801} 822
Jenni 1992 | 63.00 Rot. Masch. Siemens M55 25° | 30°E 766] 860] 820| 757| 820] 732] 729 783
Lohe 1991 1.44 PVWR 1500 Solarex MSX60 38° | 30°E 785| 861] 815| 747| 785 778
DLG Buchmatt 1992 | 3.18 Solcon 3300HE Siemens M55 60° [20°w | 630] 734] 701 638) 653] 585[ 571] 645
Mittelwerte aller Anlagen: 868| 971| 934| 863| 927| 852 845] 894
Mittelwerte der Anlagen mit elektronischem Wechselrichter: 912| 1013| 975| 902| 967 897| 888] 936

Tabelle 7-3: Energieproduktion mit Hochrechnung der Energieverluste durch Wechselrichterausfalle.

Normierte Energieproduktion der Burgdorfer PV-Anlagen bezogen auf ein Normaljahr

Nachkorrektur der Monatsertrdge mit Monatskorrekturfaktoren
Hochrechnung der Energieverluste durch Wechselrichterausfalle

Anlage Jahr Po Wechselrichter Module B Y Brirag (Normal) [kWh/kWp] .

[kWp] 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | Mittel
Schlossmatt 7 1995] 3.18 Solarmax S Siemens M55 30° | 7°E 1037 1004| 916 975 934] 988
Schlossmatt 6 1995] 3.18 Solarmax S Siemens M55 30° | 7°E 1020 979] 936/ 971 955] 983
Lindenfeld 5 1995 3.30 Solarmax S Siemens M55 35° 1 0°(S) 988| 984| 978| 947| 979] 982] 983) 977
Lindenfeld 1 1995 3.30 Solarmax S Siemens M55 35° 10°(S) 992| 989| 979| 948| 975] 9v7| 977y 977
Gsteighof 2 1996 | 3.30 Solarmax S Siemens M55 35° 1 0°(S) 987 978] 961| 963 977
Gsteighof 3 1996 | 3.30 Solarmax S Siemens M55 35° 10°(S) 987| 979 934] 973 977 973
Schlossmatt 8 1995| 3.18 Solarmax S Siemens M55 30° 7°E 1038] 1020] 981] 932 949 897 969
Gsteighof 1 1996 | 3.30 Solarmax S Siemens M55 35° 1 0°(S) 990| 981| 936] 977| 960| 966] 968
Lindenfeld 6 1995| 3.30 Solarmax S Siemens M55 35° 10°(S) 996] 988 935| 967 917] 967
Gsteighof 6 1996 | 3.30 Solarmax S Siemens M55 35° 1 0°(S) 989| 980 936] 963] 939] 972] 963
Lindenfeld 3 1995| 3.30 Solarmax S Siemens M55 35° 1 0°(S) 991| 988| 975| 940| 964] 947] 935] 963
Gsteighof 5 1996 | 3.30 Solarmax S Siemens M55 35° | 0°(S) 985] 975/ 930 970] 947 969 963
Lindenfeld 2 1995] 3.30 Solarmax S Siemens M55 35° 10°(S) 985| 980| 966] 931] 954] 939] 928] 955
Gsteighof 4 1996 | 3.30 Solarmax S Siemens M55 35° | 0°(S) 981 927 939] 954 951
Lindenfeld 4 1995| 3.30 Solarmax S Siemens M55 35° | 0°(S) 975 968| 962 932 955| 935 950
Schlossmatt 9 1995| 3.24 Solarmax S Kyocera G108 30° 7°E 978 969] 947 908 929] 916 938
Schlossmatt 4 1994 | 3.06 Solcon 3400HE Kyocera G102 30° 7°E 881 905] 945 920 954| 951| 945 929
Schlossmatt 3 1994 | 3.06 | TopClass 2500 I Kyocera G102 30° 7°E 926] 914 924 924 926 922
Schlossmatt 10 | 1997 | 4.08 | TopClass 4000 IlI BP 585 30° | 7°E 921 917] 903| 888] 911
Schlossmatt 1 1994 | 3.18 | TopClass 4000 Il Siemens M55 30° | 7°E 954| 938] 903| 868| 902] 888] 904] 908
IBB/Gsteighof 1995 | 16.00 Solarmax 15 Solarex MSX120 [ 30° | 20°E 906] 904| 899| 887| 915| 908 909] 904
Schlossmatt 2 1994 | 3.18 | TopClass 4000 Il Siemens M55 30° | 7°E 938] 911] 897| 861| 884] 858| 854] 886
Gfeller 1992 | 3.18 | TopClass 4000 lII Siemens M55 28° | 10°E 873] 880 848] 896] 881| 893] 884
Schlossmatt 5 1994 | 3.18 | TopClass 4000 II Siemens M55 30° 7°E 930] 920 854| 876/ 860| 871 884
HTA 1994 | 59.66 Diverse Siemens M55HO [ 30° | 29°W 889] 894| 877| 874] 878
Gewerbeschule [ 1994 | 3.07 Solcon 3400HE Solarex MSX64 B0°/601 0° (S) 920| 922| 818 866| 921| 776 870
Mc Donald's 1997 | 3.30 | TopClass 4000 lII Siemens M55 30° | 0°(S) 898| 830 856] 867[ 801} 850
Schérer 1994 | 3.06 Solcon 3400HE Kyocera K51 30° | 0°(S) 972| 927] 856 841 789 845
Drexler 1991] 3.18 Solcon 3300HE Siemens M55 45° | 45°W 827| 820 798| 819 816
Gymnasium 1994 | 3.06 | TopClass 2500 I Kyocera K51 30° | 0°(S) 800 804| 774 792] 807 803 795
Jenni 1992 | 63.00 Rot. Masch. Siemens M55 25° | 30°E 762| 775| 763| 746 771] 730f 725) 753
Lohe 1991 | 1.44 PVWR 1500 Solarex MSX60 38° | 30°E 782| 777|759 742| 737 749
DLG Buchmatt 1992 | 3.18 Solcon 3300HE Siemens M55 60° | 20°W 627| 657] 642] 629 609] 586 568] 617
Mittelwerte aller Anlagen: 866| 874| 864| 852 869| 853 844] 860
Mittelwerte der Anlagen mit elektronischem Wechselrichter: 910 912] 901f 891] 905] 898] 887] 901

Tabelle 7-4: Energieproduktion der Tabelle 7-3 bezogen auf ein strahlungsmassiges Normaljahr.
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8 Hinweise fiur die Praxis

Aufgrund der von der HTI Burgdorf seit vielen Jahren durchgefiihrten Labor- und Langzeitmessungen
resultieren folgende Empfehlungen fiir den Bau von netzgekoppelten Photovoltaikanlagen zur
Vermeidung von negativen Einflissen auf den Energieertrag und die Zuverlassigkeit der Anlagen:

Module:

e Zur Erreichung eines optimalen Blitzschutzes fur PV-Anlagen ist es gunstig, Module mit
Metallrahmen zu verwenden und diese mit einer geschirmten DC-Hauptleitung oder einer
unmittelbar parallel zur DC-Leitung gefiihrten Potenzialausgleichsleitung zu erden (Details siehe
NIN SN SEV 1000:2000, Teil 7.12: Solar- Photovoltaik (PV) Stromversorgungssysteme, erscheint
Mitte 2004).

e Bei Verwendung von Modulen mit stabilem Metallrahmen ist zudem der Schutz gegen Bruch und
Verformung bei Montage und spater durch Schnee- und Windlast deutlich hoéher als bei
rahmenlosen Modulen.

e Im Prinzip muss an allen Standorten, wo PV-Anlagen installiert werden, im Laufe der Jahre mit der
Entstehung von ertragsmindernden permanenten Schmutzablagerungen auf den Solarmodulen
gerechnet werden (besonders auf der Unterkante). Ausnahmen kann es bei Standorten in
hochalpinen und wenig erschlossenen, landlichen Regionen geben. Die beobachtete
Ertragsminderung kann nach einigen Jahren durchaus bis zu 10% erreichen. Grundsatzlich gilt: Je
geringer der Modulneigungswinkel, desto empfindlicher sind die Module auf die Entwicklung
solcher permanenter Verschmutzungen.

e Auf rahmenlosen Modulen (Laminaten) bilden sich solche Schmutzablagerungen weniger schnell
als auf gerahmten Modulen, da das Regenwasser ungehinderter abfliessen kann und sich nicht an
einer Rahmen-Unterkante staut, so dass sich dort weniger Ablagerungen bilden.

e Bei gerahmten Modulen ist der ertragsmindernde Einfluss von Schmutzablagerungen erheblich
geringer, wenn zwischen der Kante des Modulrahmens und den Zellen mindestens ein Abstand
von 1 — 2 cm besteht. Trotz des etwas geringeren Modulwirkungsgrades sind deshalb solche
Module langfristig glunstiger (Ubrigens auch beziglich Blitzschutz!). Der oft auftretende typische
dichte Schmutzstreifen am unteren Rand der Module bedeckt dann die unterersten Solarzellen
kaum mehr und somit wird der Energieertrag deutlich weniger reduziert.

e Fir die Selbstreinigung optimal ist ein Anstellwinkel im Bereich B zwischen etwa 40° und 50° und
eine Hochkantmontage der Module, da dann sowohl Regenwasser in genigender Menge
aufgefangen wird als auch die Abfliess-Geschwindigkeit des Wassers (oder des Schnees) an der
Unterkante wegen des relativ starken Gefélles genligend gross ist.

e Auf Solarmodulen, die mit geringem Neigungswinkel (B < 5°) montiert werden, bildet sich im
Allgemeinen schneller eine relativ gleichmassige permanente Verschmutzung. Bei derart geringen
Neigungswinkeln ist auch bei rahmenlosen Modulen mit einer ertragsmindernden permanenten
Verschmutzung zu rechnen.

e Die regelmassige Reinigung des Solargenerators etwa alle 1-5 Jahre je nach Starke der
Schmutzablagerungen erhdht den Energieertrag der PV-Anlage.

Achtung: Ausschliesslich geeignetes Glasreinigungsmittel und -material verwenden, damit die
Moduloberflache nicht beschadigt oder aufgeraut wird.

e Sichere Zugangsmoglichkeiten zum Solargenerator schon bei der Planung der Anlage bertck-
sichtigen, damit Modulreinigungen und Wartungsarbeiten gefahrlos durchgefuihrt werden kdnnen.

e In schneereichen Regionen (z.B. Alpen) sollten immer Modulneigungswinkel p > 45° gewahlt
werden, damit der Schnee leichter abrutschen kann und somit die Gefahr der statischen
Uberlastung der Module verringert wird. Im Hochgebirge sind fiur optimale Winter-
energieproduktion noch héhere Neigungswinkel zwischen 75° und 90° empfehlenswert. Optimal
ist 90° mit genigendem Abstand vom Erdboden, dann kénnen Schneebedeckungen hdchstens
stundenweise auftreten, wenn der Schnee durch Winde direkt auf den Solargenerator geweht
wird. Bei allen alpinen Anlagen ist auf ausreichend Freiraum (unter Umstanden bis zu einigen
Metern!) unterhalb der Module zu achten, um das ungehinderte Abrutschen des Schnees zu
gewabhrleisten. Die Hochkantmontage von gerahmten Modulen und eine glatte Moduloberflache
begtinstigt das Abrutschen von Schnee.
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Modulverdrahtung:

Zur Befestigung der Gleichstromverkabelung unterhalb des Solargenerators werden oft Kabel-
binder verwendet. Keinesfalls sollten gewdhnliche weisse Kabelbinder fiir Innen-Anwendungen
verwendet werden, da diese im Aussenklima oft bereits nach kurzer Zeit verspréden und brechen.
Schwarze Kabelbinder sind zwar etwas UV-bestandiger als weisse, brechen aber bei
Lichtexposition unter starker Belastung nach einigen Jahren oft auch. Herabhangende Kabel nach
solchen Brichen von Kabelbindern wurden bereits an mehreren Anlagen in Burgdorf beobachtet.
Treten bei solchen Anlagen zuséatzlich noch starke Winde oder Schneeabrutschungen auf, kann
die DC-Verkabelung beschéadigt werden, was weitere Schaden und Gefahren zu Folge haben
kann. Ideal ist die Verwendung von garantiert UV-bestéandigen Kabelbindern, die vorzugsweise an
vor direktem Sonnenlicht geschitzten Stellen und mit geringer mechanischer Belastung
eingesetzt werden sollten. Zusammen mit der gesamten DC-Seite einer PV-Anlage sollten auch
diese Kabelbinder mindestens einer periodischen visuellen Kontrolle unterzogen werden.

Zur Detektion ausgefallener Module und Strange eignen sich thermografische Messungen sehr
gut (inaktive Module sind bei Sonneneinstrahlung etwas warmer als Strom produzierende
Module). Falls keine Thermografie-Kamera zur Verfugung steht, kénnen an schénen Tagen
defekte Strdnge auch durch direkten Vergleich der in verschiedenen parallelen Strdngen
fliessenden Stréme entdeckt werden. Strange mit deutlich kleineren Strémen haben i.A. ein oder
mehrere defekte Module, die z.B. nur noch Uber die Bypassdioden leiten und die ausgewechselt
werden muissen. Module sind zwar viel zuverlassiger als Wechselrichter, trotzdem kommen aber
auch ab und zu Moduldefekte vor (an der Anlage der HTI in Burgdorf: 1 Moduldefekt in 10 Jahren
unter 1056 Modulen).

Wechselrichter

Neuere Wechselrichter von Herstellern mit langjéhriger Erfahrung auf diesem Gebiet besitzen in
den meisten Féllen eine hohere Zuverlassigkeit und Lebensdauer als Erstlingsgerate von neuen
Herstellern ohne entsprechende Erfahrung.

Auf Grund der bisher beobachteten Ausfélle scheinen netzgekoppelte Wechselrichter mit Trafo
tendenziell etwas weniger reparaturanfallig zu sein als trafolose Wechselrichter.

Gut entstorte Wechselrichter, mit EMV-Filter auch auf der DC-Eingangsseite des Gerats, scheinen
weniger anféllig auf Schaden zu sein, da sie wegen dieser Filter auch weniger anféllig auf
blitzbedingte Uberspannungen sind.

Beim Einsatz eines beziglich der Leistung leicht Giberdimensionierten Wechselrichters kann von
einer langeren Lebensdauer des Geréats ausgegangen werden, da die elektrischen Komponenten
des Gerats weniger belastet bzw. Uberlastet werden.

Bei Wechselrichterdefekten kénnen bei der betroffenen Anlage signifikante Jahresertragsverluste
entstehen, die bei langeren Interventions- und Reparaturzeiten in sonnenreichen Monaten
durchaus 10% und mehr betragen konnen. Daher ist eine Funktionsiberwachung der
Wechselrichter zur méglichst schnellen Intervention bei einem Ausfall sehr empfehlenswert.

Auf Grund der bisherigen Erfahrungen ist es sinnvoll, bei einphasigen Wechselrichtern bis zu
einigen kKW von einer Lebensdauer von etwa 10 Jahren auszugehen.
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9 PV-Messdatenprasentation

9.1 IEA PVPS Task Il - Performance Database

Die Internationale Datenbank PVPS Task Il wurde im Rahmen der Internationalen Energieagentur
(IEA) durch die Arbeitsgruppe ,Task 2“ des PVPS-Programms entwickelt.

Ziel ist es, Informationen Uber Energieertrdge, Kosten, Zuverlassigkeit und Langzeitverhalten von
verschiedenen PV-Systemen bereitzustellen.

Die Datenbank enthalt derzeit Daten von 372 vermessenen PV-Anlagen aus 14 Landern mit einer
installierten Gesamtnennleistung von 11,8 MWp. Dabei handelt es sich um netzgekoppelte, Insel- und
PV-Hybridanlagen aus verschiedensten Anwendungsbereichen, die weltweit installiert sind und daher
unter unterschiedlichen klimatischen Bedingungen arbeiten. Neben allgemeinen Informationen und
Angaben zur PV-Anlage, ihren Eigenschaften und den verwendeten Betriebsmitteln, sind die
monatsaufgelésten Messdaten zur Meteorologie und zum Energieertrag in der Datenbank
gespeichert. Fur die Auswertung der Daten und die Darstellung der Ergebnisse werden grundsatzlich
normierte Parameter zum Vergleich herangezogen. Das Programm der ,Performance Database*
ermdglicht eine Navigation im Datenbestand, die Filterung der Daten anhand verschiedener Kriterien
sowie den Export von ausgewahlten Messdaten und automatisch berechneten Jahresergebnissen an
das Tabellenkalkulationsprogramm Excel. Dieses Instrument kann verwendet werden, um den Betrieb
verschiedener PV-Anlagen zu vergleichen und die normierten Ergebnisse in einer Tabelle oder einem
Bericht darzustellen.

Das Datenbankprogramm kostet 20 Euro und dann stehen die jahrlich aktualisierten Daten dem
Benutzer kostenlos zur Verfiigung. Ein Downloaden der neusten Daten kann unter www.task2.org
vorgenommen werden. Eine Registrierung ist jedoch zuvor notwendig.

Die HTA Burgdorf stellt seit dem Jahre 2002 der IEA die Daten von folgenden 8 PV-Anlagen zur
Verfugung:

e Jungfraujoch Betriebsdaten seit 1994
e Birg Betriebsdaten seit 1994
o Gfeller Betriebsdaten seit 1993
e LocalNet Gsteighof Betriebsdaten seit 1996
e Mont Soleil Betriebsdaten seit 2002
e Newtech 1 Betriebsdaten seit 2002
e Newtech 2 Betriebsdaten seit 2002
e Newtech 3 Betriebsdaten seit 2002

Um die Datenweitergabe zu ermdglichen musste die PV-Daten-Auswertesoftware PVGraf der HTA
Burgdorf so erweitert werden, dass sie die erforderlichen Daten im IEA-Format direkt ausgeben kann.
Dies wurde im Rahmen der Neuprogrammierung der PV-Daten-Auswertesoftware PVGraf2000 (siehe
auch Kap. 9.3) durch die Firma Oberli Engineering GmbH realisiert.

Mit Hilfe der neuen PV2000Conv-Software lassen sich nun bestehende PVGraf2000-Anlagenmess-
daten in das IEA PVPS Task Il — Format konvertieren und als Textfiles abspeichern.

ﬁmld 9-1: Eingabefeld der PV2000Conv-

Software zur Konvertierung von Anlagendaten in

Anlage: Jungfraujoch (1152 7 ..

? Hunghiuiosh ol =l das IEA-Format. Neben der gewtnschten PV-
Einstiahlung: | Pyranometer = Anlage muss der Einstrahlungssensor und der
Temperatur | Generator =] | Temperatursensor, sowie das Betriebsjahr

angegeben werden. Es kénnen nur Daten von
Jahr:

PV-Anlagen, die mit einem Feinmesssystem
Datei; [J0_iea_2002 tt ausgerustet sind, konvertiert werden.

Glmin: I 0.08) ki A2
Pt I 0.05 =F0

v Messintervall priffien

Start I Abbrechen
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Die Schwellwerte minimale Einstrahlung auf den Solargenerator Gimin = 0,08 kKW/m? und minimale
Leistung der Solargenerators PAmin = 0,05 *PO0 in Bild 9-1 sind von der IEA vorgegebene Grenzen zur
Analyse von PV-Messdaten, wenn sich die zu beurteilende PV-Anlage im Betrieb befindet.

Zur Analyse der Schwellwerte sind diese in der PV2000Conv-Software variabel. Somit kann die HTA
Burgdorf auch untersuchen, ob die vor vielen Jahren festgelegten Grenzwerte auf Grund der Leistung
damaliger PV-Anlagen heute aus technischer Sicht immer noch sinnvoll sind.

Zur Datenweitergabe an die IEA werden nach der Konvertierung der Daten zunachst die erzeugten
Textfiles der Anlagen und Betriebsjahre als Excel-Files gespeichert (Bild 9-2) und dann dem
Schweizer Vertreter des Projekts Task 2 im PV-Programm der IEA, der Firma TNC Consulting AG
zugesandt. Die Aktualisierung der Datenbank erfolgt jahrlich immer zu Jahresbeginn. Samtliche fir die
IEA-Datenbank erforderlichen Messgréssen werden mit Angabe der Einheiten auf Seite 66 aufgefiihrt.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
kurzname id_anlage p_o a_a jahr periode t tm m sh betr_arr t_nav o
Joch 106 1.15 9.7 2002 1 744 744 1 205.83  205.75 0.08  0.0004
Joch 106 1.15 9.7 2002 2 672 672 1 210.75  209.75 1 0.0047
Joch 106 1.15 9.7 2002 3 744 744 1 279.08  279.08 0 0
Joch 106 1.15 9.7 2002 4 720 720 1 336  335.92 0.08  0.0002
Joch 106 1.15 9.7 2002 5 744 744 1 37475  346.92 27.83  0.0743
Joch 106 1.15 9.7 2002 6 720 720 1 367.17  365.75 1.42  0.0039
Joch 106 1.15 9.7 2002 7 744 744 1 370.67  370.08 0.58 0.0016
Joch 106 1.15 9.7 2002 8 744 744 1 342 342 0 0
Joch 106 1.15 9.7 2002 9 720 720 1 288.42 28842 0 0
Joch 106 1.15 9.7 2002 10 744 744 1 254.58  253.42 1.17  0.0046
Joch 106 1.15 9.7 2002 11 720 720 1 175.17  168.92 6.25  0.0357
Joch 106 1.15 9.7 2002 12 744 744 1 183.08  183.08 0 0
Joch 106 1.15 9.7 2002 2002 8760 8760 1 3387.5 3349.08 38.42 0.0113

Bild 9-2: Ausschnitt aus der Excel-Tabelle Anlage Jungfraujoch, Betriebsjahr 2002 im IEA-Format.

Nach Aufnahme der Daten einer PV-Anlage in der IEA-Datenbank werden diese Ubersichtlich
prasentiert. Im Beispiel in Bild 9-3 wurde die Anlage Jungfraujoch aufgerufen. Neben den technischen
Daten und einem Foto kdénnen hier noch Kurzbeschrieb, Anlagenschema und Literaturangaben
angezeigt werden. Des Weiteren kénnen samtliche Monats- und Jahresmessdaten der Anlage
geoffnet werden.

#4 Performance D atabase [Yersion 1.19]

File Edit Miew Tools

I EFullscreen |

a2 e
B3 Properties 3

0 Plant: J0CH -
General infarmation | Economic/Operational data I
i Plant data - Module data

Hame IJOCH Fieldname | alue I

- Morminal power of all arrays at ... 1.15
Ganmiziy Iiswwzerland j Module area of all arrays [m?] 965
‘ear of installation I 1093 Total number of modules in array 24.00

Morinal power of all DCJDC co... 0,00
Type of project Im R+D j Morinal power of all inverters [, 1.80
Type of plant Im Grid-connecked j
Typical use Im Power station ﬂ
Maunting IFacade j Refresh |
Latitude [*] | 46.55
i Information on ref. for operational perform.
Longitude [#] I 7.98
) - [1]H. Haberlin:""Hoher Energieertrag auf
Altitude [m] I F454.00 Iungfraujoch: Die ersten FOnf Betriebsjahre der
netzgekoppelten 1, 1kwp-Photovolkaikanlage der HTA

PA nom. pur at STC [ki] I L1 Eurgdorf.”, Elekbrotechnik 1071999,
Py plant nom. area [m2] I .65 [2] H. Haberlin: "Grid-connected PY Plant on

Preview | Record information | _I Photo I Drawing I OK Cancel Save | | 2
1 +

Marne of plant JOCH - =

Year of installation 1993 a

Mominal power of all arrays a.., 1,13 Drag a column header here ko group by Ehat column,

PY plant nominal area 9,65

Counkry Switzerland Mame of plant ICountry wear of install... [Type of proj.. .| Type of plant Typical use

Type U; D‘m]ect R ‘;D 5 E Isernhagen Germany 1997 Demonstration Grid-connected School demonstrat

Type of plant iarid-connecte: -

Mounting Facade | JOCH Switzerland 1993 R+D Grid-connected Pawer skation

Typical use Power station E Joda Schoaol Lunch Center Japan 1933 Production Grid-connected Housing-Other

tatit“td?j[o[]u] ;E‘g'gs @ Julia Dudley Memarial Hall Japan 1997 Praduction Grid-connected Office

ongitude b

Altitide [m] F454.00 @ Kanagawa Pref.Ind.Tech.Res.I Japan 1993 Production arid-connected Housing-Other

Biase yeat for costs 1993 ;I @ Kanan-Town Japan 1905 Production Grid-connected Residential house |+

[ T 4 I I 13

| Ready |

Bild 9-3: Anzeige der PV-Anlage Jungfraujoch in der IEA-Datenbank.
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Zur Weiterverarbeitung kdnnen die Jahresergebnisse als Report in einer Excel-Tabelle ausgegeben
werden, um die Daten z.B. in einem Bericht weiterzuverarbeiten. Es kénnen bis zu 6 Betriebsjahre auf
einmal angezeigt und 1 Betriebsjahr grafisch dargestellt werden.

IEA PVPS Task 2 Photovoltaic Database Report Bild 9-4: Report als
Excel-Dokument  mit
Plant Name : JocH technischen Angaben
Country . Switzerland N .
Type of plant : Grid-connected Mounting : Facade Uber die PV-AnIage,
Nominal Power [kWp] : 1.13 Array area [m?] 1 9.65 grafischer Anzeige
und Wiedergabe der
Messwerte und nor-
Indices of performance 2002 mierten Auswertungen
von bis zu 6 Betriebs-
jahren.
— HLc
T
5 HLs
5 oYf
=
S
x
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Month
Year 2000 2001 2002
Availability of monitored data 1.00 1.00 1.00 AMD [1
Calculated month 12 12 12
Meteorology
Glob. Irradiation, horizontal H sum [kWh/m?]
Irradiation, in array plane 1695 1751 1725 Hisum [kWh/m?]
Ambient air temperature -5.3 -5.7 -5.0 Tam avr [°C]
System Energies
Energy output from inverter 1552 1497 1582 EIO sum [kWh]
Useful energy 1552 1497 1582 Euse sum [kWh]
PV array fraction 1.00 1.00 1.00 FA [1
Energy consumption Econ sum [kWh]
System performance Indices
Reference yield 4.64 4.80 473 Yravr [h/d]
Final yield 3.76 3.63 3.83 Yfavr [h/d]
Array capture losses 0.54 0.83 0.54 Lcavr [h/d]
System losses 0.34 0.34 0.35 Lsavr [h/d]
Performance Ratio 0.81 0.76 0.81 PR [1
Array efficiency 104 9.7 104 etaA [%]
Inverter efficiency 91.7 91.5 91.7 etainv [%]
Overall plant efficiency 9.5 8.9 9.5 etatot [%]
Utility Grid
Energy to utility grid 1552 1497 1582 ETU sum [kWh]
Energy from utility grid EFU sum [kWh]

Mit der IEA PVPS Task 2 — Datenbank wurde nun ein wichtiger Schritt zur Publikation der Messdaten
der HTA Burgdorf vorgenommen. Eine weitere Verbreitung der Messdaten erfolgt via der Homepage
der HTA Burgdorf, wie im folgenden Kapitel beschrieben wird.
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9.2 Homepage HTA Burgdorf: PV-Messdaten unter , www.pvtest.ch”

Eine weitere Zielsetzung im LZPV2-Projekt war die Prasentation von Messdaten der HTA Burgdorf via
der eigenen Homepage. Zunachst wurde die Darstellung der normierten Jahres-Auswertungen der
wichtigsten von der HTA Burgdorf gemessenen PV-Anlagen vorgenommen. Dabei handelt es sich um
Anlagen, die mit dem Feinmesssystem ausgestattet sind.

Durch die Betatigung des Buttons ,PV-Messdaten* unter dem Link www.pvtest.ch gelangt der
Benutzer auf die in Bild 9-5 dargestellte Seite der HTA-Hompage. Hier werden allgemeine
Informationen Uber die Erfassung von PV-Messdaten gegeben. Durch Betdtigung des Buttoms
.Langzeitmessdaten“ erhalt der Benutzer genauere Informationen Uber die Langzeitmessungen der
HTA Burgdorf und Uber die Analyse der Messdaten mit Hilfe der normierten Darstellung von
Energieertrag und Leistung (Bild 9-6). Des Weiteren werden die zur Auswahl stehenden PV-Anlagen
aufgefuihrt, deren normierte Jahres-Auswertungen zur Verfigung stehen. Dabei handelt es sich um
folgende Anlagen:

e Birg Betriebsdaten von 1993 bis 2002
e EBL Liestal Betriebsdaten von 1997 bis 2002
o Gfeller Betriebsdaten von 1993 bis 2002
e Jungfraujoch Betriebsdaten von 1994 bis 2002
e Localnet Gsteighof Betriebsdaten von 1996 bis 2002
e Mont Soleil Betriebsdaten von 2002

e Newtech Betriebsdaten von 2002

Nach Auswahl einer Anlage erscheint zundchst eine Beschreibung der gewahlten Anlage (Foto,
technische Daten und bisheriges Betriebsverhalten), wie in Bild 9-7 gezeigt wird. Am Ende der
Beschreibung kann der Button ,normierte Jahresstatistiken“ zur Ansicht der Diagramme gewahlt
werden (Bild 9-8).

BT Labor fiir Photovoltaik - Netscape B HE B

[/ Datei Bearbeiten Angeigen Suchen Gehe Lesezeichen Aufgaben Hille

fa GO O @ O | hittp: /A, ptest chd .I[qucha.]. Q_go

Bemor Facthechechi®  Photovoltaik-Messdaten

o Hochschule fir
Technik und Architektur Burgdarf

T

Die HTA Burgdorf fihrt seit 1992 Langzeitmessungen an vielen netzgekoppelten Photovoltaikanlagen durch.

Datiei wird an einem Grossteil der Anlagen eine Grobmessung durchgefihrt, d.h. es wird lediglich die eingespeiste Leistung
an der Anlage und die Einstrahlung an einem zentralen Punkt gemessen.

Bei momentan 8 Photovoltaikanlagen findet eine Feinmessung statt. Dabei werden wie im nachfolgenden Bild dargestelit

Sonneneinstrahlung in Modulebene (mit Pyranometer und Referenzzellg)
Solarzellen- und Umngebungstemperatur

Gleichstrom

Gleichspannung

ins Metz eingespeiste Wirkleistung

Netzspannung

LI T A A

im 2 Sekundentakt gemessen.

Blockschaltbild einer PV-Anlage mit Feinmessung

- @ Publikationen PT100- Umgebungstemperatur »
- @ Forschung und Flihler u-

Entwicklung Pyrano- «_ Sonneneinstrahlung » , HTA
- @ PW-Infrastrulktur metar 5 g! Burgdorf
L = " PTI-

© Pv-Messdaten PT100- Moduhemperatur | S @ 1 (Daten-

@Langzeitrmessdaten Anlagaftihler o _'5:3 hatz Als-

— @ Wechselrichter- L5 wertung)

Testhedingungen
— @ PY-Links
- @ English %ersion

Solar-
ator
gener; ® Vear-

Webmaster Impressum . braucher]

Wechselrichter B

Aus diesen Messungen werden 3-mMinuten-Mittelwerte gebildet und abgespeichert. Die S-Minuter-Mittelwerte werden taglich
automatisch per Modemverbindung zur HTA Burgdorf Obertragen, gespeichert und zur Auswertung aufbereitet. L

Bild 9-5: Startseite der PV-Messdatenprasentation der HTA Burgdorf.
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Gegenwartig werden 38 PY-Anlagen mit zur Zeit 51 Wechselrichtern gemessen. Die meisten Anlagen befinden sich in
Burgdorf, es werden aber seit 1992 resp. 1893 auch Daten von zwei hochalpinen Anlagen auf 34354 m und 2670 m erfasst.
In den Jahren 1992 - 1996 wurde auch eine Anlage in Interlaken und seit Dezember 1996 eine Anlage in Liestal gemessen.
Im Juni 2001 wurden die Anlage WMont-Soleil (560 Kwp, 1270m) und im Dezember 2001 drei Anlagen mit Dinnschichtzellen
(CIS, a-5i-Tandem und a-5i-Tripel) ins Messprogramm integriert.

Der Zweck dieser Langzeitmessungen ist die Erfassung aller langfristig relevanten Einflisse auf den Energieertrag und die
Lebensdauer von Photovoltaikanlagen, welche in den bei neuen Anlagen meist nur relativ kurzzeitig (1-2 Jahre) dauernden
Messkampagnen nicht erfasst werden kdnnen.

Mormierte Darstellung von Energieertrag und Leistung

Um die Energiepraduktion und das Betriebsverhalten van Phaotovoltaikanlagen verschiedener Grosse und an
werschiedenen Orten in fairer Weise miteinander vergleichen zu kinnen, wurde vom JRC in ISPRA / talien eine sehr
nitzliche normierte Datenauswertung vorgeschiagen, Diese Auswertung wurde von uns weiterentwickelt und um neue
aussagekraftige Darstellungsarten erweitert. Insbesondere wurde eine Methode realisiert, welche eine detaillierte Analyse
sporadischer Fehlfunktionen (z B. Maximum-Power-Tracking-Fehler beim Wechselrichter, (Teil-) Beschattung oder
Schneebedeckung des Generators usw.) erlaubt

Die hier verdffentlichten Langzeitmessdaten der Anlagen werden in dieser erweiterten normierten Darstellung angezeigt

Uhersicht ther Definition und Bedeutung der normierten Ertrédge und Verluste bei Phatoval-
taikanlagen. Bei der &Angabe der Einheiten fir langere Bezugsperioden werden die Tages-
Durchschnitiswerte angegeben

Symbol Bezeichnung Bedeutung / Erklarung / Ursache Einheit
Y, Strablungsattrag, | Tr = H|f Bg. 7 entsprishtder Zeft wahrend der die Sonne mit P
Referenzerrag Gy = M= scheinen misste, um die Energie Hy auf den [hid]
(Reference Yield) | goiagenerator sinzustrahlen. detkiim e
Le Generatorveduste | Temperaturbedingte veruste Loy i
Feldverluste ; ; P Ihed]
(Copture Logsazy | erliste, well Zellentemperatur meict > 25°C
P Ubrige, richt temperaturbedingte Verluste Lppy : danip

3 . . kleine Ei
- Teilabschatt: tzung, 5 ehnesbe dech

42 hlunasinh itiiten, hfism atch
- M axmum-PowerTracking-F ehler, Michtabnahme der
verfiigharen e gen

austillen oderbei vollem Al (bei Inselanlagen).

Bild 9-6: Informationen Uber die Langzeitmessungen und deren normierte Auswertung.
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Photovoltaikanlage Newtech O
Die Anlage Newtech ist seit dem 17.12.2001 in Betrieb und auch die Messdaten wurden seither lickenlos erfasst.
Die Anlage "Mewtech" hesteht aus 3 netzgekoppelten 1KWp-Photovaltaikaniagen mit 3 verschiedenen Donnschichizellen
-Technologien.
Technische Daten:
Ort: Burgdorf, 540 m.o.M
Inbetriebnahme: 17.12.2001
Messgrossen: - Sonneneinstrahlung in Modulebene mit Pyranometer
- Umgebungstemperatur und Modultemperatur
- Solarzellentemperatur der 3 Solargeneratoren
- Gleichstrom und Gleichspannung (von jeder Teilanlage)
- Eingespeiste Wechselstrom-¥Wirkleistung (von jeder Teilanlage)
- Netzspannung am Einspeisepunkt einer Phase (van jeder Teilanlage)
Newtech 1:
Module: Siemens 5T 40 (CuinSes-Zellen) (24 Stick)
I=| Feldleistung: 960 Wp (nominell) ||
Bruttnflicha: 10 A1 2 hd

K1 ]

]

-

Bild 9-7: Beschrieb einer ausgewahlten Anlage hier am Beispiel Newtech.
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Normierte Jahresstatistiken der PV-Anlage Newtech

Mach dem Anklicken der Jahreszahl erscheint die entsprechence Statistik in der unteren Bildhalte.

Newtech 1:
Newtech 2: 2002
Newtech 3: 2002

:rsicht Ober Definition und Bedeutung der normierten Ertrége und verluste bei Photovoltaikanlagen.

Normierte Jahresstatistik (Pyranemeter)
o Mevitech 1 mit Siemins ST40 - Modukn  Jshr 2002

Yields & Lenses [WWh'dKWE] (Pgen=oswp) @ ook Eliber, HTIBugdort

I

grosseres Bild

zuriick |

Bild 9-8: Anzeige der normierten Jahresstatistik mit Auswahl des Betriebsjahrs.

Langfristig soll die Prasentation der Messdaten noch ausgebaut werden. Als nachster Schritt soll die
Onlinedarstellung (Aktualisierung der Messwerte alle 2s) von den hier aufgefiihrten Anlagen mit Fein-
Messsystem realisiert werden. Die ersten Programmteile hierfir wurden bereits von U. Hofmayer
(Assistent) und Studenten erstellt. In einem moglichen Nachfolgeprojekt soll diese Arbeit fertiggestellt

werden.
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9.3 PVGraf2000 — Neue Auswertesoftware fur PV-Messdaten

Das unter Windows lauffahige PVGraf2000-Programm ist eine Software zur Auswertung der
gespeicherten Messdaten der Fein- und Grobmesssysteme, die im Rahmen des
Langzeitmessprojekts der HTA Burgdorf betrieben werden. Die Software wurde von einem
ehemaligen Assistenten Herrn S. Oberli (Oberli Engineering GmbH) fir die HTA Burgdorf
programmiert. Es ist das Nachfolgeprogramm des alten PVGrafs (DOS-Version), das noch in Turbo
Pascal programmiert wurde. Neben sdmtlichen bestehenden Optionen (Tages-, Monats-, Jahres- und
Wirkungsgraddiagramme), die die alte Version geboten hat, besitzt das neue Programm folgende
Erweiterungen:

e Datenauswertung nach normierten Mehrjahresstatistiken

e Tabellarische Darstellung der grafisch angezeigten Messwerte mit Mdglichkeit zum
Ausdruck
Export der tabellarischen Messwerte in eine Textdatei

e Export der graphischen Auswertungen Uber die Zwischenablage in andere Programme
(z.B. ins Word-Dokument)

e Anderung der Einstellungen in den Grafiken (Schriftgrosse, -art, Symbole, Fillmuster)

e Hilfsprogramm zur Auswertung der Daten nach IEA-Richtlinien und Export als Textfile
(siehe Kap. 9.1)

e Hilfsprogramm zur Hochrechnung von Messdaten bei Ausféllen nach der Monitoring
Fraction Methode

e Hilfsprogramm zur Administration von Anlagendaten, Wechselrichterdaten und
Messgrossen

e Variable Bestimmung der Temperaturkoeffizienten der verschiedenen Modultypen fiir die
Messdatenauswertung

e Hilfsprogramm zur Umwandlung der alten Tages-Messdatenfiles in die neuen Monats-
Messdatenfiles zur notwendigen Reduktion der Fileanzahl auf dem Netzwerk der HTA
Burgdorf

Datenauswertung nach normierten Mehrjahresstatistiken

Die HTA Burgdorf besitzt mittlerweile mitunter Uber 10-jahrige luckenlose Messreihen von PV-
Anlagen. Besonders um das Ertrags- und Verlustprofil von PV-Anlagen Uber einen langen Zeitraum zu
bestimmen, ist die Auswertung mit Hilfe von normierten Mehrjahresstatistiken sinnvoll. Hierbei werden
die Ertrage und Verluste jedes Monats Uber die gemessenen Jahre gemittelt. Um zu sehen, wie gross
die Streuung des Energieertrags Yf in den einzelnen Monaten war, wird zudem das Minimum und das
Maximum von Yf angegeben. Somit kann das langjahrige Betriebsverhalten einer Anlage anschaulich
dargestellt werden (Bild 9-9).

T~ PVG1af2000 V0.75 - [Jungfraujoch] ) )
[Z] Datei Beabeiten Anlage Zelt Zegiafk EtaGrafk Angicht Optoren Fenster 2 =151 %] B||d 9-9: Norm|erte
DEedagdtlie i BR|E&E W4 v a § . o
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Anlage: Jungfraujoch  Jahre 1.1994 - 12 2002 am BelSple| der An-
Yields & Losses [kWh/d/kWp] (Pgen=1130Wp) |age Jungfraujoch,
10
= 4.70 Kivhicikiip ] [va = 4.18 Kihidikivp | kG =877% |[n=81.1% Betrachtete Mess-
o VL= 276 AR ] [YT= 8 BT RWhiokvin_] R
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Tabellarische Darstellung und Export von Messwerten

Mit der zuséatzlichen Mdglichkeit Messdaten nicht nur grafisch, sondern auch tabellarisch anzuzeigen
und ggf. auszudrucken, ist nun nicht nur die quantitative, sondern auch qualitative Auswertung schnell
moglich. Zudem kodnnen die angezeigten Daten als Textfiles zur Weiterverarbeitung abgespeichert
werden. Auch wurde der Export der angezeigten Grafiken in andere Programme (z.B. ins Word-
Dokument) deutlich vereinfacht.

. |PVGraf2000 ¥0.75 _[E]x]
Datei Beaibeiten Anlage Zeit Zeitgrafik  Eta-Grafik  Angicht Optionen  Fenster 7
Dﬁﬂ|®ﬂt|%ﬁ|§|«q»»|-.|@|
= MiSoleil I8 [=]ES
Anlage: Mont Soleil Datum: 19.3.2003
Strahlung [KW/m2] AC-Leistung [kWW]
Temperatur [*C] DC-Leistung [kW]
1.2- 70 600 -&00
- Hoen = 7.74 KWhim2 Eacw = 3461 KWh -
. 50 Tmess gew = 27 .4 °C Edc = 3557 KWh [ .
1 'D__ Grafikdaten
50
- Nennleistung Po: I 554532 kW Fliche Solargenerator: I 4464.9 m2
08— 40
- Integrale
304 Mame | et |
B Haen 7.736 kwhim2
0.6- Eacw 3461014 Kiwh
204 Tmess gew 27422°C
B Edc 305E.7EE kwh
04- 104
_ 0 Messwerte
0z- Zeit | Ggen | Tress gen | Pdc Anl | Pac Anl |
- =104 00:00:00 -0.002 0.551 0.000 -1.153
: 00:05:00 0.002 0.578 0.000 -1.157
- 00:10:00 .00z 0.532 0.000 -1.150
L s s e s e A S St S U B S S S A 001500 0002 0.438 0.000 1143
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 |go2000 0002 0,450 0,000 1,154
Zeit [h] 00:25:00 -0.002 0.426 0.000 -1.153
00: 30:00 0.002 0.452 0.000 -1.157
Ggen Trness gen Pdc Anl A 00:35:00 .00z 0.543 0.000 -1.151
00:40:00 -0.002 0.563 0.001 -1.188
00:45:00 -0.002 0.471 0.001 -1.143
00:50:00 -0.002 0.530 0.001 -1.146
00:55:00 0.002 0.354 0.001 -1.155
01:00:00 .00z 0.275 0.001 -1.1688
01:05:00 -0.002 0.350 0.001 1166
01:10:00 -0.002 0.265 0.001 -1.155
01:15:00 -0.002 0.275 0.001 -1.170
Drucken |
Bereit [ NUM [

Bild 9-10: Tagesdiagramm Anlage Mont Soleil vom 19.03.2003. Neben der grafischen Darstellung
ist nun auch die tabellarische Darstellung der 5 Minuten-Mittelwerte méglich.

Hochrechnung von Messdaten bei Ausféallen nach der Monitoring Fraction Methode

Mit Hilfe des Programms PV2000Conv kdnnen Ausfdlle von PV-Anlage und Messtechnik
hochgerechnet werden. Dabei werden die Werte des stérungsfreien Betriebs entsprechend dem
Verhaltnis stérungsfreier Betriebsdauer zu Monatsdauer hochgerechnet und separat gespeichert.

Bei Ausfall der PV-Anlage, bei der das Betriebsverhalten durch die Langzeitmessungen bekannt ist,
lasst sich die verlorengegangene Energie schnell und mit relativ hoher Zuverlassigkeit bestimmen. Die
Rekonstruktion wird auf die Monats- und Jahresstatistiken angewandt.

Bei einem kompletten Ausfall der Messtechnik ist die Anwendung nur bedingt sinnvoll und stellt nur
eine Naherung an die verlorengegangenen Messdaten dar, da die meterologische Entwicklung des
betroffenen Monats nur mit geringer Bestimmtheit rekonstruiert werden kann. Das hat zur Folge, dass
umso langer der Ausfall ist, desto fehlerbehafteter wird die Rekonstruktion.

Beim Auftreten von Ausféllen einzelner Signale wird, wie auch bisher, zun&chst versucht eine
individuelle Rekonstruktion der Messdaten in Abhéangigkeit der vorhandenen Messungen
vorzunehmen.

Bei der Rekonstruktion einer Messung mit Hilfe der Software wird im Eingabefenster die Anlage und
der zu rekonstruierende Monat eingegebenen. Des Weiteren wird die minimale Einstrahlung und die
minimale DC-Leistung definiert, welche fir die Rekonstruktion der Daten verwendet werden soll.
Danach kann ein Vorschlag der zu rekonstruierenden Tage von der Software berechnet werden. Eine
Uberpriifung dieses Vorschlags ist empfehlenswert (Bild 9-11). Nach eventueller Anpassung kann
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dann die Rekonstruktion vorgenommen werden. Die rekonstruierten Daten werden in einem separaten
File gespeichert, somit bleibt die Originalmessung immer erhalten und die rekonstruierten Daten
kénnen nach Wunsch aufgerufen werden.

ey T S = Bild  9-11:  Eingabefeld der Software
PVv2000Conv zur Rekonstruktion von
Anlage: {Birg =l | liickenhaften Messdaten.

Jahr: Im
Monat: m
Gl [ 008 kwime
Pt Iw *FO

Yarschlag Rekonstruktion

Tage: 17« [ 017 |=|/| Loschen |
18 118
(w]19 [w]13
20 20
21 21
22 22
23 23
24 24

JRECEN B vis
26 26
27 27
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30 30
T (ke I

Yorzchlag berechnen Rekonstruieren Abbrechen
Normierte Jahresstatistik (Pyranometer) Mormierte Jahresstatistik (Pyranometer)
Anlage Birg  Janr 2003 Anlage: Birg  Jahr 2003
Yields & Losses [KWh/dWWp] (Pgen=4124wWp) Tields & Losses [MMhd WWE] (Fge
" e = .68 e W5 » 696 % | [ = 906 % Tz |
[z ] 7 [T =100 %| fR=620% n=2 o

; . . : B Lot [ RS [ EEY
(] (s " Rewonatruer

Bild 9-12: Beispiel Messung PV-Anlage Birg. Bild 9-13: Mit Hilfe der Datenrekonstruktions-

Vom 19.01.03 — 21.02.2003 war die Anlage Software PV2000Conv wurde der Ausfall des

ausser Betrieb wegen einem Wechsel- Wechselrichters hochgerechnet. Die Rekon-

richterdefekt. Der Ausfall ist an den hohen L¢y- struktion wurde so vorgenommen, dass die PR

Verlusten in der normierten Jahresstatistik fir den Monat Januar und Februar wieder

deutlich erkennbar. typische Werte wie in den Betriebsjahren zuvor
aufweist. Alles was in dem Diagramm
rekonstruiert wurde, ist mit einem (*) gekenn-
zeichnet.

72



¢ 9w v Berner Fachhochschule
bt @  Hochschule fur Technik und Informatik Burgdorf, Photovoltaiklabor

Hilfsprogramm zur Administration von Anlagendaten, Wechselrichterdaten und Messgrdssen

Mit dem neuen Administrationsprogramm PV2000Admin hat sich die Verwaltung der mittlerweile tber
50 PV-Anlagen deutlich vereinfacht. Die Definition von Anlagen und Messgrdssen ist nun tbersichtlich
und schnell. So kann z.B. eine Anlage in mehrere Typen unterschiedenen werden, die sich von der
Grosse des Solargenerators oder dem Temperaturkoeffizienten der eingesetzten Module
unterscheiden. Die Messgréssen und Grafiktypen (Beschriftungen, Schriftgrésse, Schriftart, Symbole,
Fullmuster, Skalierung, usw.) kénnen einfach und schnell verandert werden.

Susug Bild 9-14: Administrations-
Mame Auswahl: |y Mr.: I 7 Dateiname: Iioch.F'L.t'l. progl’amm PV2000Adm|n Zur
Werzeichniss: IJoch IEA-Mr.: 108 Bezeichner D atendatei: IJU Verwaltung und ErzeUgung

von PV-Anlagen, deren
Messdaten im PVGraf2000

Mame Grafik: IJunghauioch
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Zugeordnete Messwerte Alle Meszwerte
Mr. I Mame I Min I [GER I - Mr. I Mame IA

Globalstrablung 1 ... 0.0 15

i} Globalstrahlung 1 Generatorebane
5 Temperatur Generator -30.0  B0.0

5

a

Globalstrahlung 2 Generatorebane
Globalstrahlung harizontal
Kurzschlussstrom Referenz Generat...
Kurzschluzsstrom Referenz Harizont. ..
Temperatur Generatar

Temperatur Messpanel Generatare. .

T ernerabur Mesznanel Horizontale ﬂ

Temperatur Messpa.. -30.0  B0.0

Temperatur Urgebunz-30.0  B0.0
20 Einstrahlung Gernera... 0.0 15
21 Einstrahlung Gernera... 0.0 15
22 Einstrahlung Gerera... 0.0 15
23 Kureschlussstrom Be N0 AN

e A
e B RS R R )

I

Grundeinstellungen fur Skalierung ndern

Standardaufbau Grafik 1 einstellen Standardaufbaw Grafik. 2 einstellen |

— Digitale b (

NI | Marme | Min | L | NI | Marme |
Rundsteuersignal Ew'0
Rundsteuersignal BB
Rundsteursignal BEW

Anzahl eingesch. WH
Rundsteuersignal EwWB

Transienten

LR g ORI N e e |

~

<

e
r

S NS

Grundeinstellungen fir Skalierung andem

Impolt.ﬁ.nlagel ImportWHl k. I Abbrechen

Anderung des Formats der Messdatenfiles

Seit Beginn der Langzeitmessungen haben sich bis heute PV-Messdaten mit einem Speichervolumen
von Uber 7GByte auf dem Server der HTA Burgdorf angesammmelt. Dabei wurde fiir jede Anlage und
jeden Messtag ein File erzeugt. Zum Schluss wurden somit Giber 200'000 Files auf dem Daten-Server
abgespeichert. Die erlaubte Fileanzahl auf dem Server wurde dadurch fast erreicht. Aus diesem
Grund musste auch das Speicherformat fiir die neue Messdatenauswertung geandert werden. Die
alten Tagesfiles (*.min) werden nun als Monatsfiles (*day.min) zusammengefuigt, somit konnte die
Menge um ca. 135'000 Files auf ca. 65'000 reduziert werden. Fur diese Formatumstellung wurde eine
weitere Konvertierungssoftware mit dem Namen ,MinConv* entwickelt, mit der die Umwandlung
durchgefuhrt werden kann.
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10 Nationale / Internationale Zusammenarbeit

In Zusammenarbeit mit anderen Firmen konnten wertvolle Resultate fir das LZPV2-Projekt erzielt
werden.

Mit der Enecolo AG, Mochaltorf konnten die Untersuchungen und Messungen beziiglich der
Leistungsdegradation der Anlage Burn, Interlaken und der Anlage Technopark, Zirich erfolgreich
durchgefuhrt werden. Bei einem eventuellen Nachfolgeprojekt fir die Langzeitmessungen ist eine
Fortfihrung dieser Zusammenarbeit denkbar. Zumal die Enecolo AG Zugang zu einigen interessanten
PV-Anlagen im Grossraum Zirich besitzt, die vergleichsweise niedrige Energieproduktionswerte
liefern. Aus diesem Grund wéren hier genauere Analysen von Interesse. Urspringlich war geplant mit
der Enecolo AG 5 PV-Anlagen zu untersuchen. Diese Zielsetzung wurde jedoch leider nicht erreicht,
da die bei den Untersuchungen durchzufiihrenden I-U-Kennlinienmessungen witterungsabhangig
sind. Aus diesem Grund konnten in Zusammenarbeit mit der Enecolo nur 2 PV-Anlagen gemessen
werden. Die HTA Burgdorf hat zudem wahrend der Projektzeit weitere I-U-Kennlinienmessungen an
ihrer eigenen Testanlage und 4x Messungen an der Anlage Newtech durchfiihren kénnen. Im LZPV2-
Projektantrag wurde bereits auf diese flexible Gestaltung des Projektablaufs je nach Erfordernissen
und Moglichkeiten hingewiesen.

Die neue Messdaten-Auswertesoftware PVGraf2000 wurde als Drittauftrag durch den ehemaligen
Assistenten Herrn S. Oberli (Oberli Engineering GmbH) realisiert. Herr Oberli hatte bereits wahrend
seiner Tatigkeit an der HTA Burgdorf den grossten Teil der alten Messdaten-Auswertesoftware
PVGraf entwickelt und programmiert.

Mit der neu programmierten Messdaten-Auswertesoftware PVGraf2000 werden nun auch Messdaten
von einer Auswahl der von der HTA Burgdorf Uberwachten PV-Anlagen an die internationale
Datenbank IEA PVPS Task Il weitergegeben.

11 Schlussbemerkung und Verdankungen

Durch das Projekt ,Langzeitverhalten von netzgekoppelten Photovoltaikanlagen* war es der HTA
Burgdorf méglich, ihre Langzeitmessungen an den Photovoltaikanlagen liickenlos fortzufiihren und
auszubauen und somit weitere wertvolle Erkenntnisse auf diesem Gebiet zu erlangen.

Der Energieertrag von PV-Anlagen kann auch langfristig hoch gehalten werden, jedoch unter der
Voraussetzung, dass kontinuierlich die Funktion des Wechselrichters und der Modulstréange kontrolliert
und der Solargenerator frei von Verschmutzungen und von verschattenden Elementen gehalten wird.
Die Annahme, dass Wechselrichter eine Lebensdauer von ca. 10 Jahren besitzen, scheint realistisch
zu sein, jedoch muss wéahrend dieser Zeit auch mit Hardwaredefekten gerechnet werden, die aber
meistens noch reparabel sind. Die meisten Solargeneratoren von PV-Anlagen verschmutzen
allméahlich durch Umwelteinflisse. Am Wenigsten davon betroffen sind Anlagen in landlicher und
alpiner Region. Bei den meisten Solarmodulen aus mono- oder polykristllinen Zellen konnte bisher
keine gravierende Degradation festgestellt werden. Anders ist die Situation bei Modulen aus
amorphen Silizium, bei denen sich in Abgangigkeit ihrer Betriebstemperatur der Modulwirkungsgrad
mit einer gewissen Verzdgerung deutlich verandert (saisonale Variation, im Sommer héher, im Winter
tiefer mit langsam fallender Tendenz).

Langfristiges Ziel der HTA Burgdorf ist, die Messungen fortzufiihren. Allerdings steigt auch der
Betreuungsaufwand fir die Messeinrichtungen, da diese natirlich auch einem Alterungsprozess
unterliegen. Bei den Datenerfassungsgeraten LEDAN der Grobmessungen treten zudem immer mehr
alterungsbedingte Totalausfalle auf und ein Ersatz ist nicht mdglich, da diese Gerate nicht mehr
produziert werden. Will man diese Messungen langerfristig im vollem Umfang fortfihren, misste ein
neuer Typ von Erfassungsgerat gefunden werden.

Die HTA Burgdorf strebt ein weiteres Nachfolgeprojekt fir die Langzeitmessungen an. Zum einen
sollen somit die bestehenden Messungen fortgefiihrt werden, zum anderen wurden bereits erste
Vorsondierungen fur folgende neue mdogliche Projektschwerpunkte durchgefiihrt: Aufbau einer
Messeinrichtung fiir die grésste geplante PV-Anlage der Schweiz auf dem Stade de Suisse im Berner
Wankdorf. Aufbau einer Messeinrichtung fur eine PV-Anlage mit hocheffizienten Solarmodulen
(Wirkungsgrad von 18 — 20 %), die durch die ADEV Burgdorf in Burgdorf realisiert werden kdnnte.
Langzeitmessungen an neuen Wechselrichtern, bei denen der Hersteller européaische Wirkungsgrade
von Uber 96% angibt. Ausbau der Messdatenprasentation auf der Hompage der HTA Burgdorf.

Das LZPV2-Projekt wurde im Rahmen eines Auftrags des Bundesamts fir Energie (BFE), der
Gesellschaft Mont Soleil (GMS), der Localnet AG und der Elektra Baselland (EBL) durchgefiihrt. All
diesen Firmen und Institutionen sei an dieser Stelle fur lhre wertvolle Unterstiitzung herzlich gedankt.
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