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Photovoltaik-Anlage

Photovoltaik in den Alpen -
Betriebserfahrungen und Stromkosten

W. Durisch, M. Bithlmann, P. Kesselring und R. Morisod

Eine zur Versorgung einer abge-
legenen Meteostation instal-
lierte Solarzellenanlage hat ihre
Betriebstiichtigkeit bereits wéah-
rend vier Jahren unter Beweis
gestellt. Die hierzu angestellten
Wirtschaftlichkeitsberechnun-
gen zeigen einerseits die heute
noch sehr hohen Kosten des
erzeugten Stroms, langfristig
jedoch ein bedeutendes Poten-
tial fur Kostensenkungen auf.

Une installation photovoltaique,
servant a approvisionner en
électricité une station météoro-
logique isolée, a fait la preuve de
sa fiabilité depuis quatre ans
déja. Les calculs de rentabilité
réalisés a ce propos montrent
d’une part que les colits de
I’électricité produite sont de nos
jours encore trés élevés mais
que, d’autre part, le potentiel de
réduction des colits est a long
terme considérable.
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1. Einleitung

Photovoltaische und solarthermi-
sche Kraftwerke in den Schweizer Al-
pen konnten einen Beitrag zur Dek-
kung des steigenden Stromverbrau-
ches in der Schweiz leisten. Um ihre
Realisierbarkeit und ihr Potential ein-
schitzen zu kdnnen, werden nicht nur
kraftwerkspezifische meteorologische
Daten benotigt [1], sondern es miissen
auch das Betriebsverhalten und insbe-
sondere die Leistungsfdahigkeit von
Photovoltaikanlagen unter harten kli-
matischen Bedingungen bekannt sein.
Diese Veroffentlichung soll helfen,
hierzu Antworten zu finden.

2. Beschreibung der Anlage

1983 wurde an einem abgelegenen
Ort im sudlichen Teil der Schweizer
Alpen eine nicht-netzverbundene Pho-
tovoltaikanlage mit einer Spitzenlei-
stung von 1,2 kW aufgebaut. Sie dient
hauptsiachlich der Versorgung einer
selbstdndig arbeitenden meteorologi-
schen Station mit elektrischer Energie.
Neben der Durchfiihrung meteorolo-
gischer Messungen wird auch das Ver-
halten und die Leistungsfihigkeit der
Anlage unter den rauhen Klimaver-
héltnissen der Alpen untersucht.

Die Anlage (Fig. 1) besteht im we-
sentlichen aus einer starr montierten
Panelfldche und einer Speichereinheit
(Fig. 2). Die wichtigsten Angaben dazu
finden sich in den Tabellen I und II.
Zwei Laderegler fiir eine Nennspan-
nung von 12-48 V und einem Strom
von je 30 A verhindern das Uberladen
der Speichereinheit. Die Panel sind an
einer Holzkonstruktion befestigt, wel-
che auf das Dach einer kleinen Hiitte
aufgebaut ist. In der Hiitte befinden
sich neben der Speichereinheit Mess-
und Regeleinrichtungen sowie Da-
tenerfassungssysteme. Ausser zwei
220-V-Invertern, die nur bei Bedarf
betrieben werden (Unterhaltsarbei-
ten), sind alle Instrumente innerhalb

und ausserhalb der Hiitte Gleich-
stromverbraucher.

Um die elektrische Energie, welche
von der meteorologischen Station
nicht verbraucht wird, zu dissipieren,
wurden zwei Hilfslasten installiert.
Diese bestehen aus ohmschen Wider-
stinden, welche durch eine spezielle
Steuerung zu- und weggeschaltet wer-
den. Sobald eine Panelgruppe nicht
dafiir benotigt wird, die Speicherein-
heit aufzuladen, wird sie automatisch
mit der zugehorigen Hilfslast verbun-
den. Diese wird derart betrieben, dass
die Panelgruppe dauernd nahe ihrer
optimalen Leistung arbeitet. Ndheres
dariiber ist in [7] zu finden.

3. Messungen/Ergebnisse

3.1 Messgerite/Datenerfassung

Die globale Einstrahlung in die Pa-
nelebene und in eine sonnennachge-
fiithrte Ebene wird mit je einem Pyra-
nometer (Kipp und Zonen) gemessen.
Die Pyranometer sind mit einem Inte-
grator verbunden, welcher die Tages-
summen der eingestrahlten Energie
pro Flicheneinheit ausdruckt. Um
Einstrahlungswerte zu erfassen, wel-
che iliber einem bestimmten Wert lie-
gen, wird ein automatisches Datener-
fassungssystem verwendet, bestehend
aus einem Multimeter, einem Drucker
und einem Rechner [5]. Die Tempera-
tur einer Zelle eines Panels wird mit
Hilfe eines NTC-Fiihlers, welcher di-
rekt an der riickseitigen Kontaktie-
rung der Zelle angebracht ist, gemes-
sen. Ein NTC-Fihler wird auch fiir die
Messung einer reprasentativen Tem-
peratur der Speichereinheit verwendet.
Produktion und Verbrauch von Elek-
trizitdt werden mittels speziell am EIR
entwickelten Instrumenten gemessen.
Eine automatische Kamera «liest» in
regelmaissigen Zeitabstdnden alle rele-
vanten Daten von einem digitalen An-
zeigefeld ab. Ausfiihrliche Informa-
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Figur 1

tion liber die Instrumentierung, weite-
re Messungen (Umgebungstempera-
tur, Windgeschwindigkeit, Windrich-
tung, direkt-normale Einstrahlung,
Niederschlag) und ihre Erfassung sind
in [6] und [7] enthalten.

3.2 Produzierte Energie

Aus den durchgefiihrten Messungen
wurden die mittleren Stromversor-
gungsdaten ermittelt. Sie sind in Ta-
belle IIT zusammengestellt. Die Solar-
zellenanlage kann - zumindest was die
Mittelwerte betrifft - die meteorologi-
sche Station mit Leichtigkeit versor-
gen. Der Versorgungsengpass tritt -
wie spéter noch erortert wird - im
Winter auf, vor allem weil tiefe Batte-
rietemperaturen das Laden der
Speichereinheit hemmen.

3.3 Einstrahlungsmessungen

Aufgrund der Daten, welche in [6]
dargestellt sind, und neueren Messun-
gen konnen die Einstrahlungssummen
gemdss Tabelle IV erwartet werden.

Messungen, welche in [8] enthalten
sind, fithren zu dhnlichen Ergebnissen
wie in Tabelle IV. Zur Validation und
zur Ermittlung des Streubereiches der
in Tabelle IV wiedergegebenen Daten
sind jedoch weitere Messungen erfor-
derlich. Weitere Messungen werden
insbesondere noch fiir statistische
Zwecke benétigt. Aus Tabelle IV folgt,
dass sonnennachgefiithrte Zellen jéhr-
lich schitzungsweise 40% (im Winter
20%, im Sommer 60%) mehr Solar-

Photovoltaikanlage mit einer Spitzenleistung von 1,2 kW

Neben reinen Forschungszwecken dient die Anlage der Elektrizititsversor-
gung einer meteorologischen Station im Siiden der Schweizer Alpen. Im
Hintergrund sind die Meteomasten mit den Messfiihlern zu erkennen. In der
Baracke befinden sich ein Batteriespeicher sowie umfangreiche elektronische
Einrichtungen und Datenerfassungssysteme. Die abgebildete Anlage stellt
zurzeit die grosste Forschungsanlage dieser Art in den Schweizer Alpen dar.

strahlung angeboten bekdmen als starr
montierte Zellen, welche unter einem
Anstellungswinkel von 60° nach Sii-
den weisen. Der Winteranteil der Elek-
trizitdtsproduktion wiirde aber wahr-
scheinlich, wegen der niedrigeren
Temperaturen, mehr als 40% (nachge-
flihrte Zellen) bzw. 45% (fixe Zellen)
betragen. Auch Einfallswinkeleffekte
(im folgenden Kapitel behandelt)
konnten sich auf das Verhéltnis zwi-
schen Winter- und Sommerenergie-
produktion auswirken. Weitere Mes-
sungen, auch mit nachgefiihrten Zel-
len, werden benétigt, um diese Fragen
beantworten zu kdnnen.

3.4 Zellenwirkungsgrad

Alle Messungen des Zellenwir-
kungsgrades wurden unter Sonnen-
licht bei Zellenbetriebstemperatur je-
weils fiir eine ganze Untergruppe (18
Panel) durchgefiihrt. Allen Wirkungs-
gradbestimmungen wird die aktive
Zellenoberfliche zugrunde  gelegt
(5m? pro Untergruppe). Zwei Arten
von Zellenwirkungsgraden werden ge-
messen: Momentanwerte (bei be-
stimmten Werten der Einstrahlung in
die Zellenebene) und Mittelwerte. Mo-
mentanwerte beziehen sich immer auf
die maximale Leistung der jeweiligen
Untergruppe. Mittelwerte iiber einen
bestimmten Zeitraum (Tag, Monat
usw.) werden bestimmt, indem die
Energieproduktion (kWh) einer Un-
tergruppe durch die auf sie einge-
strahlte Energie dividiert wird.

Figur 2 Batteriespeicher mit einer Kapazitiit von 50 kWh

Der Speicher dient dazu, das Messinstrumentarium sowie die Datener-
fassungssysteme ununterbrochen, insbesondere wahrend der Nacht und bei
schlechtem Wetter, mit Elektrizitiat zu versorgen. An sonnigen Tagen wird
der Speicher von den Solarzellen aufgeladen.

Momentan-Wirkungsgradmessun-
gen an wolkenfreien Tagen weisen
darauf hin, dass der Wirkungsgrad
nicht nur von der Zellentemperatur
abhangt, sondern auch von der Tages-
zeit. Wie Tabelle V zeigt, sinkt der
Wirkungsgrad nachmittags, selbst bei
sinkender Zellentemperatur (laut Her-
steller ist der Temperaturkoeffizient
des Zellenwirkungsgrades negativ, so
dass bei abnehmender Temperatur der
Wirkungsgrad zunehmen miisste).

Niedrige Wirkungsgrade wurden
auch wihrend der Morgenstunden
beobachtet. Uber einen dhnlichen Ta-
gesgang wird in [9] berichtet. Mogliche
Griinde fir dieses Verhalten kdénnten
sowohl eine Anderung der Reflektivi-
tit der Oberflichen der Glasabdek-
kungen und Zellen als auch spektrale
Verdnderungen  der  einfallenden
Strahlung wiahrend des Tages sein.
Falls die  Wirkungsgradabnahme
durch stiarkere Reflexion (wegen der
flachen Einfallswinkel) verursacht
wird, dann darf angenommen werden,
dass nachgefiihrte Zellen eine weniger
starke Abnahme des Wirkungsgrades
aufweisen wiirden.

Es muss noch erwidhnt werden, dass
die hochsten Momentan-Zellenwir-
kungsgrade (bis zu 11,4%) bei hochdif-
fuser Einstrahlung gemessen wurden.
Dasselbe gilt fir die Tagesdurch-
schnittswirkungsgrade, welche ihre
Hochstwerte (bis zu 11%) an Tagen
ohne direkt-normale Einstrahlung mit
Tagessummen der Globalstrahlung
zwischen 3 und 6 kWh/m? (in Panel-
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Typenbezeichnung der Panel ASI-16-2000
Zellenzahl pro Panel 35
Struktur des Siliziums monokristallin
Gesamtzahl der Panel 36
Anzahl Panel-Untergruppen 2

Verschaltung der Untergruppen 9% (2 Panel in Reihe geschaltet)

Gesamte Oberflache der Panel 13,2 m?
Gesamte Zellenoberflache 10,0 m?
Anstellwinkel der Panelfldche, gemessen 64 Grad
Ausrichtung der Panelflidche, Abweichung von Siidrichtung 11 Grad Ost
Spannung bei optimaler Leistung (28%2) V!
Spitzenleistung? unter Normbedingungen? 1200 W
Nutzleistung bei Paneleinstrahlung von 1000 W/m?2

und Zellenbetriebstemperatur von 55,4 °C 1010 W
Spitzenwert der Einstrahlung in Panelebene 1615 W/m2 4
Spitzenleistung bei Spitzeneinstrahlung (Schiatzwert) 1600 W?
Spitzenstrom bei Spitzeneinstrahlung (Schitzwert) 57 As
Erwartete jahrl. Einstrahlung in Panelebene 1700 kWh/m?
Erwartete jahrl. Elektrizitatsproduktion 1700 kWh

Erwarteter Jahresdurchschnittswirkungsgrad 10 %
Erwarteter Tagesdurchschnitt der Ladungsproduktion pro Panel 9,24 Ah°
Lebensdauer der Panel unter alpinen Bedingungen unbekannt’
Blitzschutz ja
Zellenwirkungsgrad unter Normalbedingungen? 12,0%?®

! Abhiéngig von der Zellentemperatur; bestimmt durch Messungen bei Einstrahlungswerten zwischen
150 und 1000 W/m?

? Gemiss Herstellerangaben

! Zellentemperatur: 25 °C, Einstrahlung in Panelebene: 1000 W/m?

* Gemessen am 7. Oktober 1984 nach Schneefall bei Wetteranderung von neblig nach sonnig
5 Geschitzt aus Spitzeneinstrahlung in Panelebene

¢ Betrieb bei maximaler Leistung

" Die gesamte Panelinstallation tiberstand vier alpine Jahre ohne Schaden (keines der Panel musste
ersetzt werden). Wenn man eine Hagelkatastrophe ausschliesst, scheint eine Lebensdauer von 20 Jah-
ren nicht unrealistisch zu sein. Von 1980 bis 1983 wurden die Panel fiir verschiedene Anwendungen be-
niitzt: fiir ein zweijihriges Versuchs- und Messprogramm am EIR [2], fiir ein Inverterentwicklungspro-
gramm [3] und fiir eine Untersuchung der Einwirkungen von Schnee [4].

¢ Abgeleitet aus den Herstellerangaben

Tabelle I Daten zur Panelfliche

Typenbezeichnung der Batterien Delco 2000
Anzahl der Batterien (2 Sétze a 20 Stiick) 40
Verschaltung der Batterien 1 Satz 10 x (2 Batterien in Reihe)
Spannung pro Batterie 12 V
Kapazitit (beide Sétze) 4200 Ah
Gespeicherte Energiemenge (beide Sétze) 50 kWh
Nutzbare gespeicherte Energiemenge (beide Sétze) etwa 20 kWh
Selbstentladung pro Monat (bei 26,7 °C, beide Sétze) 160 Ah!
Gesamtgewicht des Batteriespeichers (beide Sétze) 1092 kg
Betriebsjahre erster Satz 4
Betriebsjahre zweiter Satz (parallel geschaltet) |
Lebensdauer (abhdngig von Zahl und Art der Ladezyklen) 5-10Jahre
Instandhaltung unbedeutend
Ladezustandskontrolle Hydrometer
Elektrische Verbindung zwischen den Batterien Kupferstreifen
Kurzschluss-Schutz ja
Thermische Isolation zum Teil

! Bei voll geladener Einheit. Bei der vorliegenden Anwendung liegt die Batterietemperatur immer unter
26,7 °C, was zu einer geringeren Selbstentladung fiihrt. Dasselbe gilt fiir den Betrieb bei einem mittleren
Ladezustand, was hier ebenfalls zutrifft.

Tabelle I Daten zur Speichereinheit

ebene) erreichen. Wenn man von den
Wirkungsgradmessungen ausgeht, die
bis jetzt durchgefithrt worden sind,
scheint ein Jahresdurchschnittswir-
kungsgrad von 10% realistisch zu sein.
Dies muss aber durch weitere Messun-
gen noch bestéatigt werden.

3.5 Vergleich mit

Herstellerangaben

In Tabelle VI werden die Angaben,
welche der Hersteller iiber das

ASI-16-2000-Panel macht, mit Mes-
sungen verglichen.

Der Hersteller gibt zu seinen Spezi-
fikationen an, dass sie Abweichungen
bis £10% aufweisen kdénnen. Wenn
man dies beriicksichtigt, dann stim-
men die Messergebnisse in Tabelle VI
gut mit den Angaben des Herstellers
iiberein. Der gemessene Wirkungsgrad
ist etwas niedriger als der angegebene.
Eine dhnliche Abweichung wurde be-
reits 1980 festgestellt [2]. Hieraus folgt,
dass der Zellenwirkungsgrad wéahrend
der letzten 7 Jahre nicht abgenommen
hat (was von monokristallinem Mate-
rial auch nicht erwartet wurde). Es
muss erwahnt werden, dass es sich bei
der gemessenen Spitzenleistung und
dem gemessenen Wirkungsgrad in Ta-
belle VI um Mittelwerte handelt, wel-
che aus Untergruppenmessungen (18
Panel) ermittelt wurden. Es ist interes-
sant festzustellen, dass, selbst bei einer
wesentlich niedrigeren Umgebungs-
temperatur als der spezifizierten, die
gemessene Zellentemperatur betrdcht-
lich hdher ist als die, welche man aus
den Angaben des Herstellers ableitet.
Die Griinde fiir diese Abweichungen
sind unklar.

3.6 Strom/Einstrahlungs-
Beziehung

Zur Darstellung des Panelstromes [
(bei maximaler Leistungsabgabe) als
Funktion der Einstrahlung in die Pa-
nelebene Gp scheint folgende empiri-
sche Gleichung mit zwei Parametern
geeignet zu sein:

I= Ir [exp (aGp/ Gr)-1]/[exp(a) -1] (1)

Fir das ASI-16-2000-Panel wurden
folgende Werte fiir die Parameter I
und a ermittelt: Ir = 2,056 A und a =
0,37, bei einer Referenzeinstrahlung
Gr von 1000 W/m?2. Gleichung (1)
stimmt sehr gut iiberein mit allen Mes-
sungen von Strom und Einstrahlung,
welche bei Umgebungstemperaturen
zwischen 0 und 25°C durchgefiihrt
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wurden. Falls keine Messungen zur

Bestimmung der Parameter I und a | Meteorologische Station

zur Verfiigung stehen, empfiehlt sich Mittlere ununterbrochene Leistungsaufnahme 45 W!
: a R Mittlere Spannung 24,7V
die Niherung a = 0 zu setzen, was h
I Bezich I = Ir Go/Gr Mittlerer Strom 1,8 A
zur inearen beziehung [ = IR Zahl der Tage reinen Batteriebetriebs (Schiatzwert) 18

fihrt. In diesem Fall kann fiir Iz der
vom Hersteller angegebene Strom bei Hilfslasten

maximaler Leistungsabgabe beim zu- (einschl. Hiittenbeleuchtung und Verbrauch iiber Inverter)

gehorigen Referenzwert der Einstrah- Mittlere ununterbrochene Leistungsaufnahme 145 W

lung genommen werden. Mittlere Spannung 28V
Verluste
Selbstentladung der Speichereinheit und ohmsche Verluste 36 kWh/Jahr

4. Betriebserfahrungen

Die hier beschriebene Photovoltaik-
anlage arbeitet nun seit vier Jahren un-  Tabelle Il ~ Stromversorgungsdaten
ter den harten klimatischen Bedingun-
gen der Alpen. Bis anhin traten keine
Datenverluste infolge Unterbriichen
der Stromversorgung auf. Die Anlage
scheint hohen Windgeschwindigkeiten
(bis zu 141 km/h), niedrigen Tempera-
turen (bis zu -26 °C) und Einstrah-
lungsspitzen (bis zu 1615 W/m?) Winter? 765 (45%) 920 (40%)
widerstehen zu kénnen. Da die Atmo- Sommer 935(55%) 1480 (60%)
sphére in den Alpen relativ sauber ist
und Niederschlige in der Regel eine Jahr 1700 2400
reinigende Wirkung aufweisen, musste
die Panelfliche nie gereinigt werden. ! Nach Siiden gerichtet, Anstellwinkel 60° 2 Oktober bis Mirz

Bis jetzt verursachte die Panelfliche
keine Probleme beziiglich Schnee-
ablagerungen, Vereisung, Bildung von
Rauhreif, Hagel, Blitzschlag und
hohen Zellentemperaturen. Schnee-

' Bis 15.4.1987, danach wesentlich hoher (zusétzliche Instrumentierung).

Tabelle IV Jahreszeit Einstrahlung in Einstrahlung in sonnen-
Erwartete globale geneigte Fliche! nachgefiihrte Fliche
kWh/m?

Einstrahlungswerte kWh/m?

Tabelle V Zeit Einstrahlung Zellenwirkungs- Zellen- Umgebungs-
ablagerunesn @l den Panels wuide Zellenwnrkungsgrad MEZ in Zellen- grad temperatur temperatur
. . 0 . 3 0, © ©
gerung u in Abhiingigkeit von chenc W/ % - <

durch den steilen Anstellwinkel, spe-  gor Tageszeit
ziell behandelte untere Panelkanten 12.12 850 10,0 56,7 23,2
und versetzte Anordnung der oberen 14.13 700 10,1 51,1 23,5
Panelreihe vorgebeugt. Es ist auch 15.18 500 9,9 41,7 22.6
wichtig, dafiir zu sorgen, dass unter 16.19 300 8,7 33,4 22,1
dem Fussende der unteren Panelreihe 16.49 100 6,8' 25,5 22.1
geniigend Raum fiir den abrutschen-
den Schnee vorhanden ist. Um ein gu- | Nach Sonnenuntergang gemessen
tes Abgleiten des Schnees zu gewihr-
leisten, sollten die Panel hochkant an-
geordnet sein.

Extrem hohe Spitzeneinstrahlungs-
werte in der Pane]ebene’ wie sie auch Priifbedingungen/Ergebnisse ARCO Messung Abweichung
) . 1979 1987 %
in [10] beschrieben werden, erfordern
entsprechende Auslegung und Dimen- Datum - 15. April _
sionierung der Anlagekomponenten. Zeit. MEZ B 12.38 _
Da die Hiitte der Meteostation nicht ’ . .
geheizt wird, wurden Temperaturen Umgebungstemperatur °C Al Zal B

’ Windgeschwindigkeit km/h 3,6 5,0 -

des Batteriespeichers bis zu -18°C . i
beobachtet. Um das Gefrieren des Einstrahlung in Panelebene W/m? 1000 10002 -

Elektrolyten zu verhindern, sollte der
Ladezustand auf iiber 50% gehalten
werden. Da der Lade- und Entladevor-
gang (elektrochemische Prozesse) bei
niedrigen Temperaturen langsam sind,
ist eine betriachtliche Uberdimensio-
nierung der Speichereinheit erforder-
lich, um an sonnigen Wintertagen die
produzierte elektrische Energie in den
Speicher bringen zu koénnen. Besser Tabelle VI Vergleich der Herstellerangaben mit den Messungen

Zellentemperatur °C 51,3t 55,43 + 8,0
Spitzenleistung W 28,9! 28,1 -2.8
Wirkungsgrad % 10,4! 10,1 -2,9

! Aus Herstellerangaben abgeleitet
2 Klarer Himmel, geschlossene Schneedecke

3 Um - 4 °C korrigiert wegen des Hitzestaus, der sich durch die riickwértige Wirmeisolation des Tempe-
raturfithlers bildet
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wire, die Temperatur der Batterien im
Winter moglichst iber Null Grad zu
halten (gute thermische Isolation).

Um eine unnodtige Beanspruchung
des Batteriespeichers zu vermeiden,
sollte die elektrische Energie wenn im-
mer moglich direkt ab den Panel ver-
braucht werden. Alles in allem ist zu
sagen, dass die Photovoltaikanlage
dusserst zuverldssig ist und sehr zufrie-
denstellend arbeitet. Langzeiterfah-
rungen fehlen allerdings noch.

5. Wirtschaftlichkeit

Als Stromversorgung fiir die in [1]
beschriebene meteorologische Station
wurden verschiedene Moglichkeiten in
Betracht gezogen: Netzanschluss, Die-
selmotor-Generator-Einheit mit Batte-
riespeicher, periodisches Wechseln
eines geniigend grossen Satzes wieder-
aufladbarer Batterien sowie eine pho-
tovoltaische Energieversorgung. Die
Auswertung fiihrte zum Schluss, dass
fiir die vorliegenden Bedirfnisse
(niedriger ununterbrochener Energie-
bedarf) eine photovoltaische Versor-
gung am geeignetsten ist. Dies sogar
unter Beriicksichtigung der Tatsache,
dass die Anlage iliberdimensioniert
werden musste, da es an Erfahrungen
mit so grossen Anlagen in den Alpen
fehlte und der endgiiltige Energiever-
brauch der Meteostation nicht im vor-
aus genau bekannt war. Die Entschei-
dung fiel hauptsachlich aus wirtschaft-
lichen Griinden zugunsten einer Pho-
tovoltaikanlage aus. Andere wichtige
Grinde waren: keine Umweltbela-
stung, dusserst niedriger Betriebs- und
Wartungsaufwand sowie die hohe Zu-
verldssigkeit, die eine solche Stromver-
sorgung versprach.

Ausgehend von den bis jetzt durch-
gefithrten Messungen wurden die
Elektrizitdtsproduktion und die End-
verbrauchskosten geschitzt und in Ta-
belle VII aufgelistet. Sowohl der Pro-
duktions- als auch der Endverbrauchs-
preis sind ungefahr eine Grossenord-
nung hoher als bei Elektrizitit aus
konventionellen Grossanlagen. Je-
doch ist der Produktionspreis um eini-
ges niedriger als der Endverbrauchs-
preis (kein Batteriespeicher nétig). Die
Moglichkeiten, diese Preise zu redu-
zieren, werden spéter behandelt.

Um die entscheidenden Kostenfak-
toren herauszufinden und um die mog-
liche Kostenreduktion einzuschitzen,
ist eine etwas detailliertere wirtschaft-
liche Analyse notig. In dieser Analyse
wird neben einem Batteriespeicher

Anschaffungs- und Installationskosten fiir die Panelfliiche

Panelfldche, 36 Panel ASI-16-2000 a Fr. 534.-! Fr. 19 224.-
Tragkonstruktion Fr. 2000.-
Elektronik/Verkabelung Fr. 2500.-
Installation Fr. 5563.-
Gesamtkosten Fr.29287.-
Produktionskosten

Kapitalkosten pro Jahr

(Zinssatz 5,5%, Laufzeit 20 Jahre) Fr. 2451.-
Betriebs- und Wartungskosten pro Jahr

(1,5% der gesamten Anschaffungs- und Installationskosten) Fr. 439.-
Gesamtproduktionskosten pro Jahr Fr. 2890.-
Erwartete jahrliche Stromproduktion (DC) kWh 1700

Spezifischer Stromproduktionspreis

Speicherkosten

40 Batterien’® a Fr. 189.50*

Dadurch verursachte zusétzliche Kosten
Strompreis einschliesslich Speicherung

Endverbrauchspreis
Elektrizitdt direkt ab Panel:
64% des Gesamtverbrauchs
Anteil am Endverbrauchspreis
Elektrizitdt aus Batterie:

36% des Endverbrauchs
Anteil am Endverbrauchspreis

(erwarteter Wirkungsgrad des Batteriespeichers: 82,5%)

Spezifischer Endverbrauchspreis gesamt

Fr./kWh 1.70%

Fr. 7850.-
Fr./kWh 0.44
Fr./kWh 2.14

Fr./kWh 1.37

Fr./kWh 0.93

Fr./kWh 2.30

' Sonderpreis, der 1979 gewidhrt wurde, da die Panel fiir Forschungszwecke gekauft wurden. Er ent-
spricht ungefidhr dem heute giiltigen Preis fir M75-Panel von ARCO, welche dieselbe Grosse, aber eine

grossere Leistungsabgabe haben.

2 Dieser Preis gilt fiir ASI-16-2000-Panel. Bei Verwendung von M75-Panel (Zellenwirkungsgrad unter
Normbedingungen: 14%, Jahresdurchschnittswirkungsgrad: etwa 13%) wiirde der spezifische Produk-

tionspreis Fr. 1.45 pro kWh betragen.

3 Zwei Sitze, bestehend aus je 20 Batterien, jeweils fiir eine Dauer von 10 Jahren. In Photovoltaikanla-
gen verwendete Batterien werden normalerweise nicht hohen Ladestrdmen ausgesetzt und schonend
entladen, was zu einer lingeren Lebensdauer fiihrt. Die Lebensdauer der Batterien ist in den letzten
Jahren weiter verbessert worden. Es ist anzunehmen, dass dieser Trend anhilt.

4 Einschliesslich Installationskosten.

Tabelle VI Endverbrauchspreis

auch ein Wechselrichter fiir 220-V-
Verbraucher beriicksichtigt.

Dabei wird angenommen, dass alle
elektrische Energie, welche die Panel-
flaiche wihrend eines Jahres produzie-
ren kann, auch wirklich vollstindig
aufgebraucht wird (durch direkt ange-
schlossene Verbraucher, liber den In-
verter und iiber den Batteriespeicher,
wobei diese einzeln oder in beliebigen
Kombinationen in Betrieb sein kon-
nen). Ausserdem wird vorausgesetzt,
dass der Ladezustand des Batteriespei-
chers am Ende des Jahres gleich ist wie
am Anfang. Figur 3 zeigt das Empfind-
lichkeitsschaubild fiir diese Berech-

nung. Als Ausgangspunkt diente der in
Tabelle VIII definierte Datensatz.

Diese als Ausgangspunkt fiir die
Empfindlichkeitsrechnung verwende-
ten Daten fiihrten zu einem Endver-
brauchspreis von Fr. 2.50 pro kWh.
Dieser Preis gilt fiir ASI-16-2000 Pa-
nel. Mit ARCO-M75-Panel (ns = 0,14;
1z etwa 0,13) ergeben sich Fr. 2.08 pro
kWh. Dem Empfindlichkeitsschaubild
(Fig.3) wurden ASI-16-2000-Panel
zugrunde gelegt, wie sie in der Photo-
voltaikanlage zur Verwendung gelang-
ten.

Abb. 3 zeigt deutlich, dass der End-
verbrauchspreis in hohem Masse von
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der verfiigbaren Einstrahlung in die Figur3
Panelebene E, abhingt. Dieser Para- Empfindlichkeit der
meter hat den grossten Einfluss auf Endverbrauchs- A8
den Endverbrauchspreis. Ihm folgen: Stromkostenk gegen- Es
_ o iiber den wichtigsten iz
Nz, kp, n, p, N8, Nw, ks, 1, ki, Xz, Parametern n
kw, kg, kT, Xg, Xpw und xzw. (Bezeichnungen siehe 8 kp
) . i . Tab. VIII) 800NNt oy
Die hohe Empfindlichkeit von k ge- W b
geniiber E; zeigt deutlich die Wichtig- | :
keit auf, welche der sorgfiltigen Eva- ) | P ‘e
luation und Wahl von Standorten in P 5 | g Kw ke
bezug auf das solare Strahlungsange- T 250 1k ! ot kr —
bot zukommt. Wie erwartet haben e wike <! ﬁ;1\xz
auch der Zellenwirkungsgrad und die el 1
spezifischen Panelkosten (Franken =
pro Watt Spitzenleistung) einen gros- 5 "
s v B . 5 2005
sen Einfluss. Allerdings ist es in gewis- g
sem Masse iiberraschend, dass die Le-
bensdauer der Anlage einen fast eben- g
so grossen Einfluss hat wie die spezifi-
schen Panelkosten. Auch der Zinssatz THg—— g T = s 8
und der Wirkungsgrad des Batterie- D ————
speichers haben ziemlich hohe Ein-
fliisse auf die Kosten k. Etwas kleiner
Symbol Bedeutung der Symbole Ausgangsdaten fiir die Parameter fiir den
Empfindlichkeits- glinstigsten, heute
untersuchung anzunehmenden Fall
r Prozentsatz (von I,) fiir Betriebs- und Wartungskosten 1.5 0,5
p Zinssatz in Prozent pro Jahr 8.8 3,0
n Lebensdauer der Anlage in Jahren 20 30
kp Spezifische Panelkosten (bezogen auf die Spitzenleistung in W) 16 Fr./W! 1.50 Fr./ W2
s Zellenwirkungsgrad unter Normbedingungen? 0,12 0,27
kr Spezifische Kosten fiir die Tragkonstruktion (bezogen auf die Zellenfliche) 200 Fr./m?2 50 Fr./m??
kg Spezifische Kosten fiir Elektronik und Verkabelung (bezogen auf die Zellenfldche) 250 Fr./m?2 50 Fr./m?
k; Spezifische Kosten fiir die Installation der Panelfldche (bezogen auf die
Zellenfldche)® 556 Fr./m?2 100 Fr./m?2
kg Spezifische Kosten fiir den Batteriespeicher (bezogen auf die Zellenfldche)’ 758 Fr./m?2 —8
kyw Spezifische Kosten fiir den Wechselrichter (bezogen auf die Zellenflache)’ 300 Fr./m?2 —~8
Eq Spezifische jéhrliche globale Einstrahlung in Panelebene (bezogen auf die
Zellenfldche) 1700 kWh/m? 2400 kWh/m?2°
ﬁz Jahrlicher Durchschnittswert des Zellenwirkungsgrades unter Betriebsbedingungen 0,10 0,254
X’ Anteil des Endenergieverbrauchs direkt ab Panelfliche 0,58 1,008
xg’ Anteil des Endenergieverbrauchs aus dem Batteriespeicher 0,22 —3
Xzw Anteil des Endenergieverbrauchs ab Panelfliache {iber den Inverter 0,10 =
Xpw’ Anteil des Endenergieverbrauchs aus dem Batteriespeicher iiber den Inverter 0,10 —&
g Mittlerer Wirkungsgrad des Batteriespeichers 0,85 —10
Mw Mittlerer Wirkungsgrad des Inverters 0,90 —10

! Flichenbezogene Panelkosten: Fr. 1920.-/m?

2In [11] wird fiir das nichste Jahrzehnt sogar ein Preis von nur 0.40 § pro
Watt Spitzenleistung erwartet

3 Zellentemperatur 25 °C, Zelleneinstrahlung 1000 W/m?

4In Laborversuchen wurden Wirkungsgrade bis zu 24% unter nichtkonzen-
triertem Sonnenlicht gemessen und bis zu 34% theoretisch vorausgesagt [12].
Rein thermodynamisch steht einem terrestrischen Wirkungsgrad von bis zu
94% nichts im Wege.

s Gemaiss Prognosen fiir die Kostenentwicklung in der Membranheliostaten-
technologie. Diese Technologie konnte vielleicht einmal beniitzt werden,
um Diinnfilmmehrschichtzellen auf einem flexiblen Trager der Sonne nach-

Tabelle VIII

zufithren. Ultraleichte Zellen sind z.B. in [13] beschrieben.
¢ Einschliesslich Panelverkabelung
7 Einschliesslich Installation

¢ Direkte Nutzung des Zellenstromes in transientenunempfindlichen elektro-
chemischen Prozessen zur Herstellung synthetischer Energietrager und/
oder energieintensiver chemischer Produkte.

° Flir sonnennachgefiihrte Zellen an sorgféltig ausgewéhlten Standorten in
den Schweizer Alpen. In Landern des Sonnengiirtels konnen jahrlich bis zu
3300 kWh/m? erwartet werden.

10 Nicht erforderlich, da Direktnutzung des Zellengleichstromes

Ausgangsdaten fiir die Empfindlichkeitsrechnung und giinstigster, heute anzunehmender Fall
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Energiemessung — ein wichtiger Bereich
der Gesamtleistung

Die elektrische Energie ist ein maB-
geblicher und weiterhin zunehmender
Bestandteil des taglichen Energie-
bedarfs. Vielseitige Anwendungsmaog-
lichkeiten weisen ihr einen hohen
Stellenwert im Vergleich zu den anderen
Energietragern zu.

Sie zuverlassig und rationell messen,
bewerten und damit dem Abnehmer
verrechnen zu konnen, stellt fur die
Elektrizitatswerke EW eine immer
bedeutungsvollere Aufgabe dar, sowohl
far die Verteilung wie fur den Austausch.

Energiemessung

Tag fur Tag messen Elektrizitatszahler
von Landis & Gyr den Verbrauch an
elektrischer Energie auf den verschie-
denen Spannungsebenen, also in
Haushalt, Gewerbe, Industrie usw. Zum
Einsatz kommen elektromechanische
und statische Zahler fiir Ein- und Mehr-
phasennetze. Sie alle entsprechen den
nationalen und internationalen Normen
und unterscheiden sich, je nach Land
oder Kundenwunsch, durch verschie-
dene Nenndaten, MeBbereiche und
Genauigkeitsklassen nach IEC von 0,2
bis 2,0. Es sind dies

e flr die hochsten Genauigkeitsklassen
0,2 und 0,5: statische Zahler

e flir die Klasse 1,0: statische wie auch
elektromechanische Zahler

e furdie Klasse 2,0: elektromechanische
Zahler

Neben Zahlern fur Wirkverbrauch stehen
auch solche fur Blind- und Schein-
verbrauch zur Verfiigung. Sie sind in
europaischer Bauart (mit Klemmen-
block) oder in USA-Bauart (mit steck-
barem Sockel) erhaltlich.

Neu:

Vollelektronischer Prazisionszahler
Klasse 1,0 mit statischer Zahlereinheit

ZMA und elektronischem Tarifgerat m402.

LGZ Landis & Gyr Zug AG
GubelstraBBe

CH-6301 ZUG
Tel.042-24 1124

Elektrizitatszahler

Fernwirk- und Rundsteuertechnik

Heizungs- und Klimaregelung, Gebaudeleittechnik
Telefonie

Monetics
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Tarifgestaltung

Diesem Bereich ist
unser nachster
Beitrag gewidmet.

Fur lhr Interesse
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schon jetzt.
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sind die Auswirkungen des Inverter-
wirkungsgrades und der spezifischen
Batteriespeicherkosten. Wie erwartet
fallen Betriebs- und Wartungskosten
kaum ins Gewicht. Auch die spezifi-
schen Kosten fiir den Inverter, die
Elektronik, die Verkabelung und die
Tragkonstruktion zeigen - erwar-
tungsgemadss - wenig Einfluss (die Ko-
sten fiir die Panel und den Batterie-
speicher spielen die dominierende
Rolle in der betrachteten Basisvarian-
te). Was die Energieanteile auf seiten
der Endverbraucher betrifft, so stellt
sich heraus, dass der Endverbrauchs-
preis k um so kleiner ist, je grosser der
Anteil der unmittelbar ab Panel kon-
sumierten Energie ist (keine Speicher-
und Inverterverluste).

Das Empfindlichkeitsschaubild
zeigt, dass insbesondere

- die Einstrahlung in die Panelebene
so hoch wie moglich sein sollte
(Standort und Art der Anlage)

- der Wirkungsgrad und die Lebens-
dauer der Panel so weit wie verniinf-
tigerweise moglich erhoht werden
sollte (Technologie)

- die Panelpreise betrdchtlich gesenkt
werden sollten (innovative Techno-
logien)

- «billiges» Geld (niedriger Zinssatz)
fur Investitionen in Photovoltaik-
anlagen verfligbar sein sollte

- billige und leistungsfahige Batterie-
speicher zur Verfiigung stehen soll-
ten (innovative Technologien)

- der Wirkungsgrad des Inverters so
hoch wie verniinftigerweise moglich
sein sollte (Technologie)

- der Anteil des direkt ab Panelfldache
verbrauchten Stromes so hoch wie
moglich sein sollte (Energiemanage-
ment)

Wenn man diese Punkte beriicksich-
tigt, kann die mogliche Reduktion des
Strompreises geschitzt werden. Die
Parameter, welche fir diesen Zweck
festgelegt wurden, sind in Tabelle VIII
in der rechten Spalte aufgelistet. Sie
stellen ganz klar optimistische langfri-
stige Aussichten dar, verstossen jedoch
gegen keine heute bekannten physika-
lischen Gesetze.

Ausgehend von diesen Parametern
erhidlt man die in Tabelle IX zusam-
mengefassten Ergebnisse fiir den giin-
stigsten anzunehmenden Fall.

Tabelle IX zeigt, dass der Versuch,
photovoltaischen Strom wirtschaftlich
zu produzieren, keinesfalls hoffnungs-
los ist, vorausgesetzt, die unterstellten
Parameterwerte konnen kiinftig er-
reicht werden. Allerdings wird man

Produktionszahlen/Kosten Schweizer Alpen Sonnengiirtel
Spezifische Stromproduktion, kWh/m?2! 600 825
Spezifische Investitionskosten, Fr./m?2 605 605
Spezifischer Produktionspreis Fr./kWh 0,056 0,041

! Hilfsenergie vernachlassigt (ca. 0,5% der Produktion)

Tabelle IX Produktionszahlen und Kosten im giinstigsten anzunehmenden Fall

wahrscheinlich wie in anderen Energie-
technologien noch (viele) weitere Jah-
re intensiver Forschung und Entwick-
lung bendtigen, ohne dass ein Erfolg
garantiert ist. Vielversprechende Fort-
schritte scheinen bevorzustehen.

6. Folgerungen und
Empfehlungen

Aufgrund der bisherigen Erfahrun-
gen konnen photovoltaische Energie-
versorgungen fiir abgelegene, unbe-
mannte Anlagen unter harten alpinen
Klimaverhiltnissen empfohlen wer-
den. Ihre Leistungsfahigkeit wurde de-
monstriert und Messdaten erarbeitet,
mit deren Hilfe Machbarkeit und Lei-
stungsfahigkeit grosserer, auf neuester
Technologie basierender Anlagen ge-
nauer eingeschitzt werden koénnen.
Alle speziell fiir die beschriebene An-
lage entwickelten Gerédte (Hilfslasten
und ihre Steuerung, Leistungs- und
Energiemesseinrichtungen und die
programmgesteuerte Kamera) erwie-
sen sich als zuverléssig. Die sorgfiltige
Installation der Anlage hilt den Auf-
wand fiir Betriebs- und Wartungsar-
beiten niedrig. Ein wirksamer Blitz-
schutz ist bei Anwendungen in den Al-
pen unerldsslich.

Es miissen noch weitere Messungen
durchgefiihrt werden, um gewisse ge-
schitzte bzw. erwartete Daten (vor al-
lem der Jahresdurchschnitt des Zellen-
wirkungsgrades und der Einstrah-
lungswerte) zu bestdtigen, aber auch
um den zukiinftigen Bedarf an Mess-
daten zu befriedigen: z.B. statistische
Verteilung der Energieproduktion,
Energieproduktion sonnennachge-
fihrter Zellen, Messungen iiber die
spektrale Verteilung der Solarstrah-
lung (fiir Anwendung von Diinnfilm-
mehrschichtzellen).

Die Messung der Zellentemperatur
muss uberpriift werden. Um die tat-
sichliche Elektrizititsmehrproduktion
bei Sonnennachfithrung der Zellen
(verglichen mit starr montierten
Zellen) ermitteln zu konnen, wird
empfohlen, die Anlage um ein Experi-
ment mit sonnennachgefiihrten Zellen

zu erweitern. Bei diesem Experiment
sollten neueste Produkte (z.B. Tan-
demzellen, amorphe Diinnschichtzel-
len usw.) und die Machbarkeit ver-
schiedener Nachfiihrtechnologien un-
ter alpinen Bedingungen untersucht
werden. Wirtschaftliche Betrachtun-
gen deuten darauf hin, dass die direkte
Nutzung des Zellenstromes fiir elek-
trochemische Prozesse am interessan-
testen sein kOnnte.
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