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Produktionszahlen von Photovoltaikanlagen

Die genaue Ertragsberechnung einer Photovoltaikanlage ist die Grundlage fir die spatere
Erfolgskontrolle. Bei der beschriebenen Methode wird die Ertragsprognose laufend an-

hand der aktuellen Klimadaten korrigiert und mit der tatsachlichen Energieproduktion
verglichen. Bei grésseren Abweichungen kann schnell eingegriffen werden.
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Ein methodischer Ansatz zur laufenden Kontrolle der Energieproduktion
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In der Schweiz gibt es bereits etwa 400
Photovoltaikanlagen im Netzverbund, von
denen einige seit mehreren Jahren in Betrieb
sind. Viele Personen und Institutionen be-
schiiftigen sich mit dem Bau von neuen PV-
Anlagen, kaum jemand aber tiberwacht und
sichert die Energieproduktion bestehender
Anlagen. Mégliche Griinde dafiir sind:

* Anlage gehort einer Institution, es fiihlt
sich niemand verantwortlich

 Kontrolle ist zeit- und kostenaufwendig

o Vergiitung des Stroms deckt kaum die
Kosten der Kontrolle

Elektrizititswerke und Subventionsbehor-
den registrieren die monatlichen Produk-
tionsdaten. Diese Daten werden jedoch meist
nur statistisch, aber nicht anlagespezifisch
ausgewertet. Die Autoren haben eine Me-
thode entwickelt, die es erlaubt, mit vertret-
barem Aufwand die laufende Energiepro-
duktion zu kontrollieren. Probleme werden
innert niitzlicher Frist erkannt, notwendige
Massnahmen konnen schnell und zielgerich-
tet getroffen werden.

Ertragsberechnung

Grundlage fiir die Ertragskontrolle ist die
Ermittlung des monatlichen Ertrags der PV-
Anlage aufgrund der Klimadaten nach Meteo-
norm des Anlagestandorts und der Anlageda-
ten. Dieser Berechnungsgang wird in [2] und
[3] ausfiihrlich beschrieben. Wir beschrin-
ken uns deshalb auf einige wenige Bemer-
kungen.

Globalstrahlung in der Modulebene

Die Monatswerte der Globalstrahlung in
der Modulebene und der Durchschnittstem-

peratur fiir den Anlagestandort werden auf-
grund der Meteodaten [1] ermittelt. Die bei-
den auf PC lauffihigen Programme «Meteo-
norm V 1.90» und «Polysun V 1.0a» (erhilt-
lich iiber Infosolar, Brugg) erlauben es, diese
Daten rasch zu bestimmen.

Leistung des PV-«Arrays»

Solarmodule sind mit einer fertigungsbe-
dingten Leistungstoleranz von bis zu 10%
behaftet. In der Anlage werden mehrere
Module zu einem Strang verschaltet, wobei
jeweils das schlechteste Modul die Strang-
leistung bestimmt. Die Leistung fiir das
ganze Array berechnet sich wie folgt:

PA - NMadu[ PMoa'ul (100% - APModul)

Py tatsichliche Leistung des PV-Arrays (W)
Ntodut Anzahl der PV-Module

Phrtodul Nennleistung eines einzelnen Moduls (W)

Modul Maximal moglich Abweichung der indi-

viduellen Modulleistung gegeniiber der
Nennleistung nach unten (%)

Werden die Module vor der Verschaltung
nach ihrer tatsdchlichen Leistung sortiert, so
kann die negative Abweichung der Arraylei-
stung von der Nennleistung der Module ver-
ringert, nicht aber zum Verschwinden ge-
bracht werden. Dies setzt allerdings voraus,
dass die Hersteller die tatsdchliche Leistung
der Module deklarieren.

Absorption/Reflexion
bei nicht senkrechter Einstrahlung

Die Sonneneinstrahlung trifft im Laufe ei-
nes Tages fast nie genau senkrecht auf das
PV-Modul. Die Nennwerte der Module be-
ziehen sich jedoch auf senkrechte Einstrah-
lung. Bei schriger Einstrahlung entstehen
durch erhéhte Absorption im Glas und erhoh-
te Reflexion an der Glasoberfliche Verluste,
so dass der Modulertrag nicht mehr dem
Cosinus-Gesetz folgt, wie das die Tabellen-
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Meteodaten fur den Anlagestandort
~Monatliche Globalstrahiung in Modulebene.
~Monatiiche Durchschnittstemperaturen

aus Programm Meteonorm V 1.90

an der Anlage

Kennwerte der Aniage:

- Neigung PV-Aray

- Orientierung PV-Array
- Abschattung

A

- Temperatur Kor

~tatsAchiiche ummn PV-Amay
- Kennwerte PV-Modul

- Wirkungsgrad Wechselichter
- Elektrische Verluste

Meteodaten der nachsten
vergleichbaren SMA-Mosstation

- Monatliche Globalstrahiung (horizontal)
aus Programm Meteonomm V 1.90

\ Abweichung
oo sltollen
Aidualo Moteodaien der nachsien /
vergleichbaren SMA-Messtation:
- Monatiche Globalsirahiung (horizontal)

Messung und Ablesung de
‘monatiichen Energieproduktion

\ Ertrag far \
Dumnschnms Korrektur entspr.
> Wetterverlauf

Bild 1 Flussdiagramm

Photovoltaikanlage

Vergleich und
Interpretation
der Resultate

—_—

werke voraussetzen. Dieses Verhalten wird
mit dem Absorptions-/Reflexionsfaktor be-
riicksichtigt, der bei 30° Modulneigung und
Ausrichtung nach Siiden typischerweise
A =091 betrigt [3].

Bruttoertrag PV-Array

Aus diesen Werten wird der Brutto-Ener-
gieertrag fiir jeden Monat berechnet:

Evtonar =
Gy -S-A-P/Gy-(1+Cg-[Ty+1t-Tyl)

Eytonr Monats-Bruttoertrag (kWh)
v Monatssumme der Einstrahlung in Modul-
ebene (kWh/m?)
N Beschattungsfaktor
(1,0 wenn keine Beschattung)
A Absorptions-/Reflexionsfaktor (typisch 0,91)
Py tatsdchliche Leistung des PV-Arrays (kW)

Gy Einstrahlungsleistung, bei der PN definiert ist
(meist 1 kW/m?)
Cg Temperaturkoeffizient der Modulleistung
im Arbeitspunkt (typisch —0,005 °C-1)
I Mittlere Monatstemperatur nach
Meteonorm [1] (°C)
t Temperaturkorrektur infolge der
Erwirmung der Module nach [2] (°C)
Ty Nenntemperatur, bei der Py;,q,

definiert ist (meist 25° C) (°C)

Nettoertrag ins Netz

In Kabeln, Dioden und den iibrigen Bau-
teilen entstehen elektrische Verluste in der

Grossenordnung von einigen Prozenten des
Bruttoertrages. Die Umwandlung des solaren
Gleichstroms in netzkonformen Wechsel-
strom im Wechselrichter bewirkt weitere un-
vermeidliche Verluste.

ENelz = EMmml ' (100%_‘/61) ! hWr

Eety Monats-Nettoertrag ins Netz (kWh)
Vi Gleichstromseitige Verluste in Prozent
hy, Europiisch-gewichteter Wirkungsgrad

des Wechselrichters [3]

der Ertragskontrolle einer

gen Mittelwerten bestimmt werden. Diese
darf in guter Néherung auch fiir den interes-
sierenden Standort verwendet werden.

Etpvarier = ENer: -Gyl GH@

Eppvanee  Erwarteter Monats-Bruttoertrag (kWh) auf-
grund des aktuellen Wetterverlaufs (kWh)

Ene, Monats-Nettoertrag aufgrund der lang-
jdhrigen Daten (kWh)

Gy Globalstrahlung fiir den aktuellen Monat
(KWh/m?)

Gup Globalstrahlung aufgrund der langjdhrigen
Daten (kWh)

Vergleich und Interpretation

Nachdem eine Prognose unter Beriick-
sichtigung des aktuellen Wetters besteht,
kann nun der Vergleich mit dem tatséichlich
erfassten Energieertrag stattfinden. Die Ab-
lesungen sollten moglichst genau am Mo-
natsende erfolgen, ansonsten ein Monat zula-
sten eines anderen «profitiert» und die Ergeb-
nisse verzerrt wurden.

Die Erfahrung zeigt, dass die Abweichung
des tatsdchlichen vom erwarteten Ertrag bei
einer korrekt funktionierenden Anlage nicht
mehr als + 5% betrégt. Bei grosseren Abwei-
chungen lohnt es sich, die Anlage genauer
unter die Lupe zu nehmen.

Aktuelle Meteodaten

Auf die beschriebene Art wird die theore-
tische Energieproduktion fiir jeden Monat
berechnet. Das wirkliche Wetter, das sich bei
weitem nicht an den langjdhrigen Durch-
schnitt hilt, hat aber einen grossen Einfluss
auf den tatséchlichen Ertrag der Anlage.

Messwerte fiir die Globalstrahlung exi-
stieren nicht fiir jeden beliebigen Standort.
Die Schweizerische Meteorologische Anstalt
(SMA), Ziirich, unterhilt jedoch ein gut ge-
streutes Messnetz mit rund 60 Stationen, von
denen sich immer eine mit dhnlichen Ein-
strahlungsverhiltnissen wie der Anlagen-
standort in der Nihe befindet. Von diesen
SMA-Stationen sind die aktuellen Klima-
daten erhéltlich.

Mit Hilfe dieser Vergleichsstation kann
die Abweichung der Globalstrahlung auf ho-
rizontale Flichen gegeniiber den langjihri-

Abweichung der Globalstrahlung (horiz.) vom langjéhrigen Mittel
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Bild 2 Die klimatischen
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Standort: Basel-Binningen langjahrigen Mittelwert
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Einfluss auf den
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Anlagenertrag aus
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Praktische Realisation

Das beschriebene Verfahren wird seit ei-
nem Jahr bei den Autoren unter Verwendung
eines Tabellenkalkulationsprogramms ange-
wendet. Pro Vergleichsstandort und Anlage
wurde ein Kalkulationsblatt erstellt. Das An-
lagenblatt iibernimmt die Angaben zur Ab-
weichung der Klimadaten und aktualisiert
laufend die Ertragsprognose. Bei Minderer-
tridgen kann sofort eingegriffen werden. Die
Kontrolle mehrerer Anlagen erfolgt auf diese
Weise effizient und mit geringem Aufwand.
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