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Solarspeisung fur digitale

Richtfunkverbindung

Heinz MEIER, Robert NUESCH, Silvio RUBLI, Jiirg SCHADEL und Manfred WINKLER, Bern

1 Entstehungsgeschichte

Die Entwicklung der Region Samnaun machte einen
Neubau der Ortszentrale notig. Das bestehende, zum
Teil oberirdisch gefiihrte Zubringerkabel ist stark lawi-
nengefahrdet, was eine Zweitwegverbindung uber
Richtfunk zwischen Scuol und Samnaun erforderte.

Bereits seit 1972 steht auf dem Piz Muttler (3294 m G.M.)
ein Passivrelais. Es dient der Fernsehprogramm-Zubrin-
gerverbindung Piz Corvatsch — Samnaun.

Mit dem Bedlrfnis nach einer Richtfunkverbindung
Scuol — Samnaun wurde der Piz Muttler als Relaisstand-
ort erneut interessant. Diese neue Verbindung mit einer
Ubertragungskapazitat von 34 Mbit/s war vorgesehen,
um Engpésse auf dem Kabel zu iberbriicken und von
1993 an mit der Digitalisierung der Zentrale Samnaun
auch den zweiten Weg sicherzustellen. Mit einem digita-
len Ring, Scuol - Ramosch — Samnaun (Glasfaserkabel)
und Samnaun — Muttler — Tarasp — Scuol (Richtfunk),
wird zudem auch die Zentrale Ramosch liber zwei ge-
trennte Wege mit dem Netz verbunden.

Aus geographischen Grinden ist fir diese Telefonver-
bindung nur ein aktives Relais auf dem Muttler moglich,
das in ein vollig unerschlossenes Hochgebirge zu liegen
kommt. Ein Anschluss an das Elektrizitdtsnetz war aus
bautechnischen und naturschitzerischen Griinden so-
wie wegen der Storanfalligkeit der Zuleitung sehr kost-
spielig und deshalb nicht vertretbar. Folglich musste
eine zuverlassige, wartungsarme, hochgebirgstaugliche
Stromversorgung im Inselbetrieb gefunden werden.

11

Als wartungsarme Speisesysteme kommen photovoltai-
sche (Solargenerator) und von der Umgebungstempera-
tur unabhéangige thermoelektrische Generatoren (Ther-
mogenerator) in Betracht. Wind- sowie Dieselgenerato-
ren eignen sich wegen des hohen Wartungs- bzw.
Brennstoffaufwands im unerschlossenen Gebirge nicht.

Wahl des Speisesystems

Drei Speisesysteme wurden naher untersucht:

— zwei Solargeneratoren

— zwei Hybridsysteme (Solar- und Thermogenerator),
wobei der Solargenerator auf den mittleren Jahres-
wert der Globaleinstrahlung dimensioniert wird und
der Thermogenerator die jeweils fehlende Energie bei
geringerer Sonneneinstrahlung lieferte

— zwei getrennte Systeme, wobei die eine Richtfunkan-
lage mit dem Solar- und die andere mit dem Thermo-
generator gespeist wird.

Trotz seiner Zuverlassigkeit wurde aus betrieblichen
Grinden (Brennstoffnachschub und Lagerung) sowie
wegen feuerpolizeilichen Vorschriften der Thermogene-
rator fallengelassen.

Gewahlt wurde eine Solarspeisung mit Regler und war-
tungsfreien Batterien.

12 Versuch auf dem Piz Corvatsch

Mit Blick auf das Projekt Piz Muttler baute man eine So-
larversuchsanlage fiir 360 W auf dem erschlossenen Piz
Corvatsch, 3451 m G.M., um eine solche Anlage zu er-
proben bezlglich:

— Bau und Betrieb
— Stoérung und Wartung
— Messdaten zur Berechnungskontrolle.

Die Anlage bestand aus einem Solargenerator, einem
am Mast montierten Regler, dem Lastwiderstand sowie
den Batterien, die aus asthetischen und Temperatur-
grinden in einem Stahlbehalter im Felsboden eingegra-
ben wurden.

Die befiirchtete langzeitig andauernde Vereisung und
Verschmutzung des Solargenerators trat nicht ein. Die
abgegebene Energie entsprach der Berechnung. Fiir den
Regler musste ein dem Klima entsprechendes Konzept
gewahlt werden. Die Temperatur im wasserdichten Bat-
teriebehélter sank bis —5°C ab. Der Behalter musste
mit einem Uberdruckventil ausgeriistet werden. Die Bat-
teriekapazitat sank innert drei Jahren auf etwa 80 % ab.

Dem Blitzschutzkonzept musste besondere Beachtung
geschenkt werden.

13 Solarspeisung fir 2 x 5 kW/24 V

Aufgrund der Erfahrungen vom Piz Corvatsch wurde
1988 der Bau einer Solarspeisung fir das Aktivrelais auf
dem Piz Muttler beschlossen. Die Anlage erlaubte
gleichzeitig, den Einsatz unter extremen Verhaltnissen
zu studieren. Ziel war es, kiinftig Solarspeisungen opti-
mal zu dimensionieren.

Um eine fir Telekommunikationsanlagen geeignete
Stromversorgung fir beide unabhangigen Richtstrahlire-
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lais sicherzustellen, sind zwei Solarspeisungen zu 5 kW /
24V erforderlich.

Neben der nétigen Dauerleistung fir beide Richtstrahl-
anlagen sind zusatzlich noch folgende Verbraucher zu
speisen:

— Messdatenerfassung und Ubertragung

— Speisung der Systemsteuerung, Anzeigen sowie
Alarme

— Wiederaufladen der Batterien — 4000 Ah fir 20 Tage
Autonomie — innert 10 Tagen auf 85 %.

Die Kapazitatsverluste der Batterien bei tiefer Tempera-
tur (bis —30°C) erfordern ein Einbetten des Betriebs-
containers in das warmere Gipfelgelande. Die Grosse
des Solarspeisesystems fiihrte jedoch zur Erkenntnis,
dass der enorme Bauaufwand den Kostenrahmen ge-
sprengt hatte, worauf beschlossen wurde, das Aktivre-
lais von Grund auf neu zu Uberdenken.

14 Redimensionierung

Um den Energiebedarf moglichst klein zu halten, werden
fir die Richtfunkverbindung neu Geradeausverstérker
verwendet. lhre Leistungsaufnahme betragt 44 W ge-
geniiber 552 W fir ein konventionelles Sender/Empfan-
ger-Richtfunkrelais. Diese Losung ist nur moglich, wenn
dadurch keine Interferenzprobleme fiir das Ubrige Netz
entstehen, und wenn der Winkel zwischen den beiden
Strahlrichtungen eine gentigende Entkopplung gewahr-
leistet.

Die Bedingungen fiir das neue Solarspeisekonzept lau-
teten damit wie folgt:

— Dauerleistung von 72W /12 V, einschliesslich:
— Zusatzgerate
— Uberwachung und Infrastruktur
— Datenlibertragung

— Batterieautonomie: > 13 Tage
— 4000 Ah bei einer Raumtemperatur von +15°C
— minimale Temperatur +5°C
— Wiederaufladung innert 6 Tagen auf 85 %

— hochisolierter Gerate- und Batteriecontainer mit einer
Warmedurchgangszahl k = 0,2

— von aussen zuganglicher Ansschluss fir ein Notstrom-
aggregat mit 220 V

— Notgleichrichter 100 A/12 V zum Aufladen der Batte-
rien im Notfall.

2  Entwicklung und Bau
der Solarspeisung

21 Systemkonzept

Das System besteht aus 72 60-W-Solarpaneelen, die in
zwei Reihen zu drei Gruppen angeordnet sind, sowie aus
dem Container, in dem die Sendeanlage und die Strom-
versorgungsanlage mit den Batterien untergebracht sind
(Titelbild und Fig. 1).

211 Blitzschutz

Der gesamte Sendemast, der hoher als die Paneele ge-
legen ist, Blitzfangstangen auf der Paneeltragkonstruk-
tion, abgeschirmte Kabel sowie Uberspannungsschutz-

Fig. 1 Ubersicht

elemente am Eingang des Containers schitzen Paneele
und Stromversorgungsanlage vor den Auswirkungen ei-
nes Blitzschlags.

212 Leistung der Paneele

Der Leistungsbedarf dieser Fernmeldeanlage ist uber
das ganze Jahr konstant. Deshalb sind die Paneele mit
einem festen Neigungswinkel von 65 Grad aufgestellt,
um einen optimalen Ertrag im Dezember, dem son-
nenarmsten Monat, zu erhalten. Das System wurde
nach [1] mit den Lage- und Temperatur-Korrekturfakto-
ren berechnet und ist in der Lage, im Dezember nicht
nur die Last zu speisen, sondern auch die Batterien voll
aufzuladen, um sie vor Tiefentladung und damit vor Ver-
eisung zu schitzen.

213 Laderegler

Die Batterien werden von 12 parallelgeschalteten Lade-
reglern (Maximum Power Tracker) geladen. Diese opti-
mieren, besonders an kalten Wintertagen, den Energie-
fluss aus den Paneelen. Zwei Ausgange — einer fir die
Batterie, einer fir die Heizung — stellen sicher, dass die
Heizung nur von den Paneelen und nicht von der Batte-
rie betrieben wird. Dank dem Einsatz von Ladereglern
nach dem Gleichstrom/Gleichstrom-Wandler-Prinzip
kann auch eine Heizung (Widerstandslast) mit optimaler
Leistung betrieben werden.

214 Steuergerat

Dieses steuert die Batterieladespannung, die periodi-
sche Spitzenladespannung (Boost Charge), die Hei-
zungsumschaltung, misst und Ubertragt 37 Messwerte
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Temperatur [°C]

Fig. 2 Thermisches Verhalten des Containers

a) Umgebungstemperatur -

b) ohne Warmespeicher

c) mit Warmespeicher

d) mit Warmespeicher und 235 W Heizleistung

und kontrolliert periodisch alle Anlageteile auf ihre Funk-
tionstuchtigkeit.

215 Datenerfassung und -auswertung

An den wichtigen Punkten im System sind insgesamt 37
Messsonden installiert, Spannungs- und Temperatur-
sonden aus Sicherheitsgriinden doppelt. In einem Mess-
gestell werden die Messungen aufbereitet und dem
Steuergerat libergeben. Alle 25 Sekunden wird ein neuer
Satz von Messwerten Uber einen besonderen Datenka-
nal der Richtstrahlverbindung geschickt und in der Emp-
fangsstation in einem Zwischenspeicher abgelegt. Von
dort werden die Daten jede Nacht Uber eine normale
Wahlleitung von den Auswerterechnern (PC) abgeholt.
Es konnen Tabellen und Graphiken lber verschiedene
Zeitraume (1 Tag bis 1 Jahr) erstellt werden, und fir die
aktuelle Uberwachung steht eine Direktzugriff-Funktion
(on-line) zur Verfigung.

216 Batterien

Es sind wartungsfreie Bleiakkumulatoren mit einem fur
diese Hohe modifizierten Ventil in vier Gruppen zu sechs
Zellen installiert. Jede Zelle wiegt 75 kg und besitzt eine
Kapazitat von 1000 Ah bei 15° C. Sowohl die Stromver-
sorgungsanlage als auch das Batteriegestell sind fir ei-
nen Ausbau auf sechs Batteriegruppen vorbereitet.

217 Container

Der Container weist eine Tiefe von 1,7 m, eine Hohe von
2,3 m und eine Breite von 2,8 m auf. Er enthalt die Batte-
rien, die Sendeanlage und die Stromversorgungsanlage
bestehend aus Laderegler, Steuergerat und Verteilungs-
gestell. Im Container kann sich eine Person aufhalten
und auch bei geschlossener Tir arbeiten. Diagonal ver-
setzte Offnungen sorgen fiir eine natiirliche Beliiftung
des mit 25 cm dicken Polyurethan-Schaumstoffplatten
hochisolierten Containers. Als Warmespeicher, in dem
auch die Bodenheizung untergebracht ist, dient der
20 cm dicke Betonfussboden.

22 Thermische Berechnungen

Das thermische Verhalten des Containers wurde mit ei-
ner Computersimulation untersucht. Die Ergebnisse zei-
gen, dass ein ausgeglichener Temperaturverlauf um die
+5°C nur mit einer Kombination von Isolation, Heizung
und Wérmekapazitat erreicht werden kann (Fig. 2). Es
wurden die effektiven Wetterdaten vom benachbarten
Piz Corvatsch verwendet. Diese weisen z.B. fiir den Fe-
bruar 1986 einen Temperatursturz auf —33 °C auf!

23 Zuverlassigkeitsanalyse

In einer weiteren Analyse wurde das Zuverlassigkeits-
verhalten der Anlage studiert. Wegen der erschwerten
Erreichbarkeit wurde eine hohe mittlere Reparaturzeit
(Mean Time to Repair, MTTR) von 0,25 Jahren einge-
setzt. Fur die Batterien wurden sogar 0,5 Jahre ange-
nommen, da es schwierig ist, die Batteriekapazitat zu
bestimmen und damit eine «defekte» Batterie zu erken-
nen. Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl Laderegler und
Paneele als auch Batterien parallelgeschaltet werden
mussen, um die geforderte hohe Zuverlassigkeit zu er-
reichen. Unter Berlcksichtigung von vier verschiedenen
Wetterbedingungen wurde die mittlere Zeit zwischen
zwei Ausféllen (Mean Time between Failures, MTBF) fur
den Regler/Paneel-Teil von 2603 Jahren, fir den Batte-
rieteil von 638 Jahren und fir das gesamte System von
500 Jahren ermittelt.

24  Wirkungsweise der Laderegler

Die Laderegler sind getaktete Gleichstrom/Gleichstrom-
Konverter ohne galvanische Trennung und weisen eine
Leistung von 360 W auf. Sie besitzen einen hohen Wir-
kungsgrad auch bei sehr kleiner Einstrahlung von
50 W/m? (Fig. 3) sowie zwei schaltbare Ausgange, einen
fir die Batterien, einen fir die Heizung. Der Arbeits-
punkt grosster Leistung wird vom Regler selbst perio-
disch eingestellt, indem er seine Eingangsspannung auf
einen bestimmten Prozentsatz der Paneel-Leerlaufspan-
nung regelt. Der «mitlaufende» Wirkungsgrad (Tracking
Efficiency, definiert als Eingangsleistung des Reglers im
Verhaltnis zur momentan maximal moglichen Paneel-

Wirkungsgrad
o o =~

™ W ©°

Un=49V
0.6 = e .

Uour1 =123 V.

0 50 100 150 200 250 300 350

Ausgangsleistung [W)

Fig. 3 Gleichstrom-zu-Gleichstrom-Wirkungsgrad der
Laderegler
Un Eingangsspannung

Uour Ausgangsspannung
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Fig. 4 «Mitlaufendery Wirkungsgrad der Laderegler

(Tracking Efficiency)

ausgangsleistung) wurde mit einem eigens dafiir ent-
wickelten Messgerat gemessen [2] und ist in Figur 4 dar-
gestellt. Je zwei Regler arbeiten unter Teilung der Last
an einer Paneelgruppe. Alle sechs Gruppen sind am
Ausgang parallelgeschaltet. Jeder Regler ist mit einer
Schnittstellenkarte ausgerustet, die ihn Uber einen se-
riellen Bus mit dem Steuergerat verbindet. Dieses regelt
die temperaturabhangige Ladespannung (in Schritten
von 30 mV), steuert das Ausgangsrelais und tberwacht
die Funktionsfahigkeit des Reglers.

25 Controller

Uber einen seriellen Bus kommuniziert das Steuergerat
mit den Ladereglern und dem Messgestell (Fig. 5). An
einem Terminal werden die Messwerte, Alarme und Dia-
gnosemeldungen ausgegeben sowie das System mit al-
len seinen Parametern definiert. Das Ladegerat regelt
die Batterieladespannung entsprechend der Temperatur,
gewahrleistet die vorgegebenen Spitzenladezeiten so-
wie -intervalle und schaltet die Ladereglergruppen eine
nach der anderen auf die Heizung, wenn der Batteriela-
dezustand und die Temperatur dies erlauben. Zudem
liberwacht es Alarme und Stoérungen, verarbeitet die
Messwerte und schickt sie zusammen mit den Status-
meldungen an eine besondere Schnittstelle.

3  Datenubertragung

Wegen der exponierten Lage verfiigt die Station Muttler
nicht Gber eine zusatzliche Telefonverbindung, die eine
Ubertragung der gesammelten Solardaten ermaglicht
hatte.

Die eingesetzten 7-GHz-Geradeausverstarker der Firma
Peninsula sind aber so ausgelegt, dass sie mit einer dem
Hauptsignal tberlagerten Amplitudenmodulation (AM)
Alarmwerte zum néachsten Terminal ibermitteln. Diese
langsame Modulation verandert den Summenpegel des
Hauptsignals um =+1dB und wurde besonders fur die
Uberwachung abgelegener und schlecht erschlossener
Stationen entwickelt. In Zusammenarbeit mit der Liefer-
firma wurde die Alarmsammelplatte modifiziert, so dass
eine Ubertragung mit 16 Bit/s moglich wurde. Diese fir
Computeranwendungen sehr langsame Ubertragung
musste ausreichen, um alle wichtigen Informationen von

der Station Muttler nach Tarasp zu ibermitteln. Dass bei
der zu Uberwachenden Solaranlage keine sehr schnellen
Zustandsanderungen auftreten bzw. solche Anderungen
auf die sehr lange Registrierdauer keinen Einfluss ha-
ben, vereinfachte die Aufgabe.

Ein Prozessor fasst die Solardaten in ein Ubertragungs-
telegramm mit einer Lange von 49 Bytes zusammen. Mit
den zusétzlich eingefligten Paritatsbytes wird die fehler-
freie Datenubertragung tGberwacht. Ein Telegramm um-
fasst alle Versuchswerte der Solaranlage. Wegen der
sehr langsamen Ubertragungsart kénnen nur alle 24,5
Sekunden neue Werte zur Verfligung gestellt werden.
Da die Datenlbertragung nur einseitig gerichtet ist,
kann bei einem Fehler keine Aufforderung, das Tele-
gramm zu wiederholen, gesendet werden. Telegramme
mit unkorrekt ibermittelten Daten werden gekennzeich-
net und bei der Datenauswertung nicht berlcksichtigt.

Ein von der Firma Mandozzi entwickeltes Datenaufzeich-
nungsgerat sammelt in Tarasp die Rohdaten und stellt
diese lber ein Telefonmodem den verschiedenen Inter-
essenten zur Verfigung.

4  Bauplatzinstallation, Bauarbeiten,
Stahlkonstruktion
41 Allgemeines

Die zu I6senden Probleme bei derart hochgelegenen al-
pinen Baustellen ohne jegliche Infrastruktur wie jene auf

Steuergestell <--> Terminal
===> Daten-
Steuergerét Ubertragung

Serieller Bus

Peripheriegestell

Ein-/ Analog/
Alis. . Digital-
gang ﬁ@ea— Wandler
(0) (£.0)
(Zu den Mess-
fahlern)
Leistungsgestell

EBustreiber

Eustreiber l

{—B-us!reiber

Laderegler mit Schnittstellen

Fig. 5 Blockschaltbild des Steuergerétes
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dem 3292 m hohen Muttler sind im wesentlichen immer
die gleichen:

Zuganglichkeit (nur mit Helikopter oder zu Fuss)
relativ kurze Arbeitsphase (Juli bis spatestens Okto-
ber)

kurzfristige Wetterumschwiinge

schwierige Topographie und Felsbeschaffenheit.

Aus all diesen Gegebenheiten musste eine maglichst
gute Kombination der Faktoren Zeit, wirtschaftlicher,
den Umstanden angepasster Bauweise sowie Sicherheit
angestrebt und erarbeitet werden. Dass dies weitge-
hend gelang, war nicht zuletzt auch einer ausserge-
wohnlich guten Sommerperiode zuzuschreiben.

42

Um ein moglichst reibungsloses Ineinandergreifen der
einzelnen Bauphasen — verbunden mit dem erforderli-
chen Personaleinsatz — zu gewéhrleisten, mussten die
Installationen auf dem Gipfel so plaziert werden, dass
zum einen der Anmarschweg des Personals bis zur Ar-
beitsstelle moglichst kurz war, zum andern das zu ver-
bauende Material bis in unmittelbarer Nahe der Verwen-
dungsstelle transportiert und dort gelagert werden
konnte. Dies wurde damit erreicht, dass im verhaltnis-
massig schwierigen und steilen Gelande drei Wohn- und
Schlafcontainer, ausgestattet mit allen Erfordernissen
einer hochalpinen Unterkunft, im Abstand von etwa 300
bis 400 m von der Baustelle aufgestellt wurden. Dies war
fur die Sicherheit des Arbeitspersonals von ausseror-
dentlicher Bedeutung, da ein Transport ins Tal jeweils
nur an den Wochenenden mit Helikopter und nur bei gu-
tem Wetter moglich war. Fir die Lagerung des Materials
wurden bei der Solarkonstruktion und neben dem beste-
henden Passivrelais zwei Holzplattformen erstellt, von
wo aus das mit Helikopter transportierte Material auf
kirzestmoglichem Weg zur Montage gelangen konnte.

Bauplatzinstallation

43 Fundamente

431 Felsbeschaffenheit

Waéhrend die Stahlkonstruktion des Batterie- und Gera-
tecontainers problemlos zwischen und an den bestehen-
den Fundamenten des Passiv-Relais befestigt werden
konnten, zeigte sich die Verankerung der Solarkonstruk-
tion weitaus komplexer. Der gesamte Muttler-Gipfel be-
steht bis in eine Tiefe von etwa 1,56 bis 2 m aus losem
und lockerem Schiefergestein, dessen Platten an der
Oberflache bei jeder Beriihrung in Bewegung geraten.
Um auf einigermassen festen und tragféahigen Unter-
grund zu gelangen, mussten die Gesteinsplatten bis auf
eine Tiefe von etwa 1,5 m abgetragen werden, was wie-
derum zur Folge hatte, dass die natirliche Steilheit des
Gelandes noch vergrossert wurde und es zum Teil zu ge-
fahrlichen Felsabstirzen kam. Aus diesem Grunde
musste der gesamte Hang hinter der Solarkonstruktion
mit einem Stahlnetz gesichert werden.

432 Fundament und Verankerung

Um die auf dieser Hohe hohen Betonkosten mdoglichst
gering zu halten und um ein hohes Mass an Standsi-

cherheit zu erlangen, wurden nur zwei etwa 50 cm starke
Betonstufenfundamente erstellt, die anschliessend mit
je zwei auf 60t vorgespannten und etwa 15 m langen
Ankern der Klasse 5 im Fels verankert wurden.

44 Solarstahlkonstruktion

Eine grosse Bedeutung kam der Stahlkonstruktion der
Solaranlage zu, mussten doch Solarpaneele mit einer
Flache von 2 x 40,3 m? und einer Ausbaumaglichkeit auf
2 x 53,7 m? fir eine Windbelastung von 200 km/h auf die-
ser Tragkonstruktion befestigt werden. Der gesamte
Aufbau musste so konzipiert werden, dass die Einzelteile
moglichst leicht ausfielen damit die Beforderung und
Montage an Ort und Stelle ohne grdossere Hilfsmittel
und Zeitverlust durchgefiihrt werden konnten. Ander-
seits musste die Moglichkeit gewahrt bleiben, grossere
Elemente im Tal zusammenzubauen und anschliessend
mit dem Helikopter zu montieren. Aus all diesen Grin-
den wurde eine Fachwerkkonstruktion aus Stahlrohr
ausgefihrt, deren Gesamtgewicht etwa 13t betrug. In-
folge des guten Wetters konnten die Stahlkonstruktion
und die Solarelemente mit einem kleinen Helikopter des
Typs Lama montiert werden, was zu einer wesentlichen
Bauzeitverkirzung auf dem Muttler beitrug. Dank des
Einsatzes von routiniertem Personal konnten samtliche
Bauarbeiten unfallfrei abgeschlossen werden.

5  Bauerschwernisse

Die Tucken dieser Gipfel-Hochgebirgsbaustelle, er-
schwert durch die nicht ganz einfach anzufliegende Gip-
felplattform, konnten durch die erfahrenen Unternehmer
ohne Zwischenfall gut bewaltigt werden.

Wegen Landschaftsschutzmassnahmen, die das schwei-
zerische Bundesamt fir Umwelt, Wald und Landschaft
vorgab, konnten die Solarpaneele nicht am optimalsten
Standort aufgestellt werden, sondern mussten tiefer in
den Sudhang verlegt werden, um die Gipfelsilhouette
neben dem bestehenden Passivrelais nicht zu beein-
trachtigen.

So entstand auch eine Ungewissheit, ob der neue
Standort der Paneele die Windverhéltnisse im Sidhang
andern und damit unberechenbare Schneeverfrachtun-
gen verursachen wirde, mit entsprechender Beeintrach-
tigung der Sonneneinstrahlung.

Von privater Seite wurde gegen das Projekt Einsprache
wegen der befiirchteten Schadlichkeit der elektroma-
gnetischen Wellen erhoben. Nach Erhalt der Baubewilli-
gungen und Behandlung der Einsprache konnte mit ei-
nem Jahr Verspatung ein einjahriger Betriebsversuch
aufgenommen werden.

6  Betriebserfahrung

Wahrend des Winterbetriebsversuchs vom November
1991 bis Mai 1992 funktionierte die Anlage ohne Unter-
briiche und Ausfélle. Die Batterien waren immer voll ge-
laden und deren Temperatur konnte in einem optimalen
Bereich gehalten werden.

Heftige Schneefélle vor allem im Frihjahr liessen die
Anlage allerdings mehrmals im Schnee versinken. Die
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Paneelgruppen 4 und 5 waren oft, die Gruppen 1 und 6
teilweise, die Gruppen 2 und 3 selten schneebedeckt,
dies aufgrund ihrer mehr oder weniger freistehenden
Lage. Der Aufstellung kommt also eine noch grdssere
Bedeutung zu. Obwohl die Paneele im sehr steilen Ge-
lande montiert sind, konnte es durch Verwehung zu ei-
ner sehr grossen Schneeansammlung kommen.

Die aufgetretenen Alarme betrafen immer die zuge-
schneiten Paneelgruppen. Es ist also in jedem Fall eine
sorgfaltige Fehleranalyse notig, bevor man unndétiger-
weise ausrlckt. Dies ist jedoch mit der Datenauswer-
tung gewahrleistet.

Wie der erste Winter zeigte, ist eine Batterieautonomie
von 13 Tagen zu kurz, nétig sind mindestens 15 Tage. Es
wurden mehrere langer dauernde Schlechtwetterperio-
den verzeichnet. Diese werden um soviele Tage verlan-
gert, wie die Anlage noch zugeschneit bleibt. Da sehr
viel Batteriekapazitat installiert ist und noch nicht alle
Verbraucher angeschlossen sind, gab es zu dieser Zeit
keine kritischen Zustande.

Die mittlere Batterietemperatur im Beobachtungszeit-
raum lag bei + 14 °C, also bedeutend hoher als die ange-

Zusammenfassung Résumé

Alimentation des liaisons nu-
meériques herziennes par cel-
lules solaires

Solarspeisung fir
Richtfunkverbindung

digitale

Es wird ein photovoltaisches

strebten +5°C. Die tiefste Batterietemperatur wurde
anfangs April mit +2°C festgestellt. Die mittlere Aus-
sentemperatur lag bei —5 °C und der k-Wert des Contai-
ners konnte im Mittel mit 0,25 W/m? berechnet werden,
was den Erwartungen gut entsprach.

Im Februar trat eine siebentagige Kalteperiode ein, wo-
bei die Temperatur bis auf —22°C sank. Dazu kam
schlechtes Wetter — d. h. keine Energie fir die Heizung —
und die Batterietemperatur sank von +18°C auf +5°C
bei einer mittleren Aussentemperatur von —17 °C.

Die Bodenheizung ebenso wie die Normal- und Spitzen-
ladung der Batterien funktionierten problemlos.

Aufgrund der Ergebnisse des Betriebsversuchs kann die
Relaisstation dem Echtbetrieb (ibergeben werden.
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Riassunto Summary

Solar Power Supply for Digi-
tal Microwave Radio Links

Alimentazione solare per col-
legamenti in ponte radio digi-

L A photo voltaic power supply

Speisesystem beschrieben,
das fir schwer zugéngliche
alpine Stationen eingesetzt
wird. Wegen dem sehr kalten
Klima sind sowohl die Batte-
rien als auch die gesamte
Sende- und Stromversor-
gungsanlage in einem be-
gehbaren Container unterge-
bracht. Dieser ist sehr gut
isoliert und mit einem War-
mespeicher und einer Hei-
zung versehen, um eine giin-
stige Batterietemperatur und
damit eine maximale Lebens-
dauer zu gewadbhrleisten. Mit
Ladegerédten, die immer die
héchstmégliche Leistung der
Solarzellen ausniitzen (Maxi-
mum Power Tracking), wird
die optimale Leistung an die
Batterien und sobald diese
voll geladen sind auch an die
Heizung abgegeben. Ein
Steuergerat steuert und
tiberwacht samtliche Funk-
tionen der Stromversor-
gungsanlage und Ubertragt
die Messwerte und Betriebs-
zustande fir die Datenaus-
wertung.

Le présent article décrit un
systéme d’alimentation pho-
tovoltaique destiné aux sta-
tions alpines difficiles d’ac-
ces. En raison du climat ex-
trémement froid qui y régne,
les batteries, de méme que
toute l'installation d’émission
et d’alimentation, sont lo-
gées dans un conteneur ac-
cessible, trés bien isolé, doté
d’un accumulateur thermique
et d’un chauffage, ce qui as-
sure aux batteries une tem-
pérature idéale et par consé-
quent une longévité opti-
male. Les appareils de
charge qui profitent de la
puissance maximale des cel-
lules solaires (Maximum Po-
wer Tracking) permettent de
tirer une énergie optimale
des batteries et, des qu’elles
sont entiérement chargées,
d’alimenter le chauffage. Un
dispositif commande et sur-
veille en outre toutes les
fonctions de ['installation
d’alimentation et transmet
les valeurs de mesure et les
états de fonctionnement
pour l'interprétation des don-
nées.

In questo articolo gli autori
descrivono un sistema di ali-
mentazione fotovoltaico im-
piegato per stazioni alpine
difficilmente raggiungibili. A
causa del clima molto
freddo, sia le batterie che gli
impianti di trasmissione e di
fornitura di energia elettrica
sono sistemati in un contai-
ner accessibile. Quest’ultimo
€ ben isolato e € dotato di un
accumulatore termico e di un
riscaldamento che garan-
tiscono una temperatura
ideale per le batterie e quindi
una durata di vita utile mas-
sima. | carica-batteria, che
sfruttano costantemente la
potenza massima delle celle
solari (Maximum Power Track-
ing), consentono di fornire la
potenza ottimale alle batterie
e, non appena quest’ultime
sono cariche, anche al riscal-
damento. Un apparecchio
comanda e controlla tutte le
funzioni dell'impianto di for-
nitura di energia elettrica e
trasmette i valori di misura e
le condizioni di funziona-
mento per la valutazione dei
dati.

system is described which is
used for remote alpine sta-
tions. Because of the very
cold climate the batteries as
well as the whole transmitter
and power supply installa-
tions are placed in a walk-in
container, which is very well
insulated and equipped with
a heat accumulator and a
heater in order to guarantee
a satisfactory battery tem-
perature and thus a maxi-
mum life. With battery charg-
ers which always track the
highest possible output of
the solar cells (Maximum
Power Tracking), the optimal
output is released on the bat-
teries and as soon as these
are fully charged also on the
heating. A processor controls
and monitors all functions of
the power supply installation
and transmits the measured
values and operating condi-
tion for the data evaluation.
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