Zeitschrift: Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins, des
Verbandes Schweizerischer Elektrizitatsunternehmen = Bulletin de
I'Association suisse des électriciens, de I'Association des entreprises
électriques suisses

Herausgeber: Schweizerischer Elektrotechnischer Verein ; Verband Schweizerischer
Elektrizitatsunternehmen

Band: 80 (1989)

Heft: 10

Artikel: Erste Betriebsergebnisse mit der Solarzellenanlage des EKT

Autor: Stadler, D. / Walter, P.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-903680

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 09.12.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-903680
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Photovoltaik-Betriebserfahrungen

Erste Betriebsergebnisse mit der
Solarzellenanlage des EKT

D. Stadler und P. Walter

Seit rund einem Jahr betreibt
das Elektrizitidtswerk des Kan-
tons Thurgau (EKT) im Unter-
werk Amriswil eine Solarzellen-
anlage. Die Auswertung der
2,5-kW-Anlage mit direkter Netz-
kupplung zeigt, dass in 10 Mona-
ten (ohne Januar und Februar)
etwa 1700 kWh ins Netz einge-
speist werden konnten, wovon
rund vier Funftel auf das
Sommerhalbjahr entfielen.

Voila une année que I’entreprise
d’électricité du canton de Thur-
govie (EKT) exploite une installa-
tion photovoltaique dans la
sous-station d"Amriswil.

L’ évaluation de I'installation de
2,5 kW reliée directement au
réseau montre qu’en 10 mois
(janvier et février exclus),
quelque 1700 kWh — dont envi-
ron quatre cinquiemes sont dus
au semestre d’été — ont pu étre
fournis au réseau.

Adresse der Autoren

Dionys Stadler, Ing. HTL, Projektleiter
Anlagenbau, und

Peter Walter, Informatik-Techniker TS,
Elektrizitdtswerk des Kantons Thurgau (EKT),
Bahnhofstr. 37,9320 Arbon.

1. Einleitung

An die Moglichkeiten der Gewin-
nung von elektrischer Energie aus So-
laranlagen werden von vielen Biirgern
im Rahmen einer Forderung alternati-
ver Energiequellen sehr grosse Erwar-
tungen gekniipft. Um hier die realen
Moglichkeiten konkreter abschitzen
zu konnen, gibt es 2 Methoden:

- umfassende wissenschaftlich-tech-
nische Studien als Grundlagenfor-
schung

- konkreter Aufbau von Pilotanlagen
auf der Basis des neuesten techni-
schen Standes

Nur die Verkniipfung der Erkennt-
nisse beider Methoden fiihrt zu haltba-
ren und fiir die Praxis brauchbaren
Aussagen. Tatsachlich liegen heute ge-
rade im politischen Raum die Erwar-
tungen und tatsdchlichen Moglichkei-
ten der Solarenergietechnik weit aus-
einander.

Hier mochte das Elektrizitdtswerk
des Kantons Thurgau (EKT) einen
wirksamen Beitrag leisten, um anhand
einer konkreten Anlage die realen
Fakten und Moglichkeiten vorurteils-
frei der Offentlichkeit vorzeigen zu
konnen. Nur wer sich selbst mit der
Materie beschiftigt und durch den
Bau und Betrieb einer eigenen Anlage
effektive Kenntnisse und Erfahrungen
erworben hat, verfiigt Giber wirkliche
primdre Information, kann ein
Sachexperte werden und ist nicht auf
das unkontrollierbare «Raten oder
Glauben» angewiesen. In diesem Sin-
ne hat das EKT seit gut einem Jahr
eine Solarzellenanlage in Betrieb, bei
der verschiedene Nutzungstechnolo-
gien zur Anwendung kommen. Uber
die ersten Betriebsergebnisse dieser
Anlage wird nachfolgend berichtet.

2. Die Solaranlage des EKT
2.1 Konzeption der Anlage

Die Anlage des EKT befindet sich
auf dem Dach des Unterwerkes Amris-
wil (Fig. 1). Sie setzt sich im wesentli-
chen aus 4 Teilen zusammen (siehe
auch Fig. 2).

® Die autonome Anlage ohne/mit
Speicher besteht aus den Generatoren
1-6 (auf dem Dach) sowie den Bela-
stungswiderstinden, dem Akkumula-
tor, der Leistungselektronik und den
Messeinrichtungen (im 1. Stock). Die-
se Generatoren sind aus parallel ge-
schalteten Modulen mit unterschiedli-
chen Herstellungsarten und Inbe-
triebsetzungsjahren zusammengebaut.
Sie haben eine maximale Leistung von
je etwa 0,24 kW (Tab. I). An den Aus-
gingen der Generatoren erfassen Mess-
umformer die Spannung, den Strom
sowie die Leistung. Die elektrische
Energie wird in Wiarmeenergie umge-
setzt bzw. iiber den Akkumulator und
die Leistungselektronik einem Ver-
braucher zugefiihrt. Pro Jahr kann mit
einer Elektrizitaitsproduktion von ge-
samthaft maximal 1700 kWh gerech-
net werden (frei abrufbare Leistung:
0 bzw. 0,01 kW).

® Die netzgekuppelte Anlage ohne
Speicher besteht aus dem Generator 7
(auf dem Dach) sowie der Leistungs-
elektronik und den Messeinrichtungen
(im 1. Stock). Dieser Generator ist aus
parallel und seriell geschalteten und
auf 6 Traggeriiste verteilten Modulen
zusammengebaut. Er hat eine maxima-
le Leistung von etwa 2,5 kW. An den
Aus- bzw. Eingdngen des Generators
und des Netzes erfassen Messumfor-
mer die Spannung, den Strom sowie
die Leistung. Die elektrische Energie
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Figur1 Die verschiedenen Solargeneratoren auf dem Dach des Unterwerkes Amriswil
Links Netzgekuppelte Anlage ohne Speicher unc Meteostation

Mitte Autonome Anlage ohne/mit Speicher

Rechts  Netzgekuppelte Anlage mit Speicher

wird iiber die Leistungselektronik und
einen Zahler ins Netz eingespiesen.
Pro Jahr kann mit einer Elektrizitits-
produktion von etwa 3000 kWh ge-

rechnet werden (frei abrufbare Lei-
stung: 0 kW).

@ Die netzgekuppelte Anlage mit Spei-
cher besteht aus dem Generator 8 (auf

dem Dach) sowie dem Akkumulator,
der Leistungselektronik und den Mess-
einrichtungen (im 1. Stock). Dieser
Generator ist aus parallel und seriell
geschalteten und auf 3 Traggeriiste
verteilten Modulen zusammengebaut.
Er hat eine maximale Leistung von
etwa 2 kW. An den Aus- bzw. Eingén-
gen des Generators, des Akkumulators
und des Netzes erfassen Messumfor-
mer die Spannung, den Strom sowie
die Leistung. Die elektrische Energie
wird iiber den Akkumulator, die Lei-
stungselektronik und zwei Zihler ins
Netz eingespiesen. Pro Jahr kann mit
einer Elektrizitatsproduktion von ma-
ximal 2300 kWh gerechnet werden
(frei abrufbare Leistung: 0,1 kW).

@® Die Meteostation liefert die Daten,
welche Aufschluss iber eine witte-
rungsbedingte Beeintrdchtigung der
moglichen Energieausbeute geben. Sie
misst die Windgeschwindigkeit und
-richtung mit zwei voneinander unab-
hdngigen Einrichtungen, die globale
Einstrahlungsstirke auf die Hori-
zontalebene, die Temperatur und rela-
tive Luftfeuchtigkeit sowie den Luft-
druck.

Autonome Anlage ohne/mit Speicher

S-Gen. -6

Netzgekuppelte Anlage ohne Speicher

S-Gen. 7 53’

Messwert- Erfassung

(1-6) =
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Anpassungs - Wechselrichter8|
52, wandler 8 einstellbar
S-Gen. 8 mit mit
Uberlade - Tiefentlade -
(1-3) chutz schutz
uiP 8l Ll 183
= uIp 82—| ;/\i-
Meteostation T H Gleichrichter 8
einstellbar
Wind - Geschw. V mit
mgsser IRichiung A Akku 8 Uberladeschutz
Pyranom. |EinstrahlungE n
Temp.-u. | Temp. Ty
Feuchtem. [Feuchte F E VATFD
Messwert-
m Erfossung
Speicher

SU6]
Wechsel - S-Gen.|-6
gl’ rich'gr 6 S-Gen. 7 — e
mit 7!
; Laderegler| S-Gen. 8 System pd
: 1 Meteo Speicher
wid. -6 1 Il
einstellbar = Akku 6]
Wechselrichter
mit
Anpassungs - - E)_/'(T
wandler
= uIp72
L

1 Netz

Figur2 Ubersichtsschema iiber die drei Teil-Anlagen und die Meteostation
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1000 W/m?, 25 °C, AM 1,5
, lauf- | Kurz- Max. Wir- Gesamt- | Gesamt- | Anzahl  |Bemerk
%oel:;rator Hersteller g—ggzlilgl?ation ;f:rrl:gng scE{lzxss- Le?:'(ung kulrll-gs- ﬂ;csg;nt gee\f'?cmh: Mrgz‘;‘ule S:):ilzll;e:'mgen Netzkupplung
(Jahrgang) strom grad
(Modul)
A% A w % m? kg
1 Interatom SM36-18A2 21,5 16,8 245 8,2 3,00 56,7 7
36 OSi monokr.
2 AEG- PQ10/40/03 22,4 14,5 230 7,8 2,96 39,9 6
Telefunken 40 OSi polykr.
3 Arco-Solar M75 19,9 16,5 235 11,7 2,01 26,0 5
33 [Si monokKr.
4 Arco-Solar G4000 22,0 18,8 240 5,8 4,15 61,6 8 - -
Si amorph
5 Arco-Solar ASI 16-2000 20,5 17,9 245 9,5 2,57 343 7
(1983) 33 OSi monokr.
6 Arco-Solar AS116-2300 21,5 15,3 225 10,2 2,21 29,4 6 12V -
(1980) 350Si monokr. und max.
426 Ah
(10h,
20°C)
7 Arco-Solar M75 59,7 59,4 2538 117 21,71 280,8 6x 9 - max.
33 Si monokr. 3000 W
8 Arco-Solar M75 59,7 46,2 1974 11,7 16,88 218,4 3x14 [48V 100...
33 [Si monokr. und max. |500 W
982 Ah
(10h,
25°C)
Tabellel Daten der Solarzellenanlage

2.2 Aufstellung der Solargeneratoren

Die erntewirksamen Fldchen der
frei aufgestellten Solargeneratoren
sind verstellbar und gegenwartig unter
einem Neigungswinkel von 65° gegen-
iiber der Horizontalebene nach Siiden
ausgerichtet. Dieser Winkel ergibt sich
einerseits aus der Bandbreite des Ein-
strahlungswinkels der Sonne iiber das
ganze Jahr (Breitengrad 47,5° £
23,5°), anderseits aus der Optimierung
der Generatorleistung sowie der For-
derung nach Schneefreiheit wahrend
des Winterhalbjahres.

Der minimale Bedarf an Bodenfla-
che kann bei der gewihlten Aufstel-
lungsart zur Verhinderung der gegen-
seitigen Beschattung fiir die Generato-
ren 1-6 mit 55 m2, fiir den Generator 7
mit 60 m? und fiir den Generator 8 mit
40 m? angegeben werden.

Um den Windlasten bei Geschwin-
digkeiten bis 150 km/h und bei unter-
schiedlichen Aufstellungsarten stand-
halten zu kénnen, mussten die Gene-
ratoren mit Betonkldtzen von gesamt-
haft 7,8 t Gewicht zusétzlich beschwert
werden. Das Gesamtgewicht betrégt
somit fiir die Generatoren 1-6 etwa
4,1t, fir den Generator 7 etwa 3,9t
und fiir den Generator 8 etwa 3 t.

Standortspezifisch treten noch die
nachstehend aufgefiihrten Probleme
auf:

- Morgenbeschattung durch die Mo-
dule selbst und durch den Wald im
Osten.

- Schattenwurf der Module.

2.3 Schutzmassnahmen

_ Zum Schutz gegen atmosphérische
Uberspannungen (Gewitter) wurden
folgende Massnahmen getroffen:

- Erdung der Modulrahmen und der
Traggeriiste unter Einbezug des Me-
teo- und des Antennenmastes.

- Feste Erdung der Minuspole bei je-
dem Generator sowie Erdung der
Pluspole iiber Uberspannungsablei-
ter an neuralgischen Punkten.

- Galvanische Trennung der Solaran-
lage von der Datenerfassungsanlage
mit Hilfe einer Lichtleiterstrecke.

Die stromfiithrenden Verbindungen
zwischen den Generatoren und den
nachgeschalteten = Leistungsformern
(Widerstinde, Wechselrichter, Anpas-
sungswandler) bestehen aus massiven
Querschnitten. Die Erwadrmung und
der Spannungsabfall, hervorgerufen

durch die teilweise grossen Strome,
lassen sich damit moglichst klein hal-
ten.

2.4 Leistungselektronik

Die Leistungselektronik der autono-
men Anlage mit Speicher besteht aus
einem Wechselrichter mit eingebautem
Laderegler. Der Wechselrichter formt
die vom Akkumulator und/oder Ge-
nerator angebotene Gleichspannung
von nominal 12V in eine Wechsel-
spannung von nominal 220V 50 Hz
um. Der eingebaute Laderegler sorgt
dafiir, dass die angebotene Leistung
iiberladegeschiitzt an den Akkumula-
tor weitergegeben werden kann. Die
Leistung betrdgt, zeitlich und tiefent-
ladegeschiitzt gesteuert, etwa 0,25 kW.
Der Wechselrichter ist selbstgefiihrt,
d.h. er liefert den Takt fiir die Wechsel-
spannung selbst.

Die Leistungselektronik der netzge-
kuppelten Anlage ohne Speicher besteht
aus einem Wechselrichter mit einge-
bautem Anpassungswandler. Der
Wechselrichter formt die vom Genera-
tor angebotene Gleichspannung von
nominal 48 V in eine Wechselspan-
nung von nominal 220V 50 Hz um.
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Der eingebaute Anpassungswandler
(Maximum Power Tracker) sorgt da-
fiir, dass eine angebotene elektrische
Leistung zwischen 2 Schwellen mog-
lichst optimal ans Netz weitergegeben
werden kann. Die Leistung betrigt
maximal 3 kW. Der Wechselrichter ist
netzgefiihrt, d.h. das Netz liefert den
Takt fiir die Erzeugung der Wechsel-
spannung. Bei einem Netzausfall
trennt er sich aus Sicherheitsgriinden
sofort selbstindig vom Netz. Die in
der eingespiesenen Energie enthalte-
nen und nicht ginzlich vermeidbaren
Oberwellen diirfen die werkseigenen
Einrichtungen nicht stéren.

Die Leistungselektronik der netzge-
kuppelten Anlage mit Speicher besteht
aus einem Anpassungswandler, einem
Wechselrichter und einem Gleichrich-
ter:

- Der Anpassungswandler (Maxi-
mum Power Tracker) sorgt dafiir,
dass eine vom Generator angebote-
ne elektrische Leistung zwischen 2
Schwellen moglichst optimal an den
Akkumulator und/oder Wechsel-
richter weitergegeben werden kann.
Seine Leistung betrigt, iiberladege-
schiitzt gesteuert, maximal 2 kW.

- Der Wechselrichter formt die vom
Akkumulator und/oder Anpas-
sungswandler angebotene Gleich-
spannung von nominal 48 V in eine
Wechselspannung von nominal
220V 50 Hz um. Seine Leistung be-
tragt, zeitlich und tiefentladege-
schiitzt gesteuert, etwa 0,1-0,5 kW.
Im tbrigen erfiillt er dieselben Be-

Figur 3

Schriinke mit Anpas-
sungswandler, Bela-
stungswiderstinden,
Wechselrichtern
(Mitte) und Messein-
richtungen

dingungen wie derjenige in der netz-
gekuppelten Anlage ohne Speicher.

- Der Gleichrichter dient als Zusatz-

ausriistung zur besseren Ausniit-
zung der installierten Speicherkapa-
zitit. Er bezieht die Energie vom
Netz. Seine Leistung betrdgt, zeit-
lich und uberladegeschiitzt ge-
steuert, etwa 0,6 kW.

3. Messdaten-Verarbeitung

Fir eine Beurteilung des Betriebs-
verhaltens der EKT-Solaranlage ist
eine lickenlose Aufzeichnung der Be-

triebsdaten und der Meteowerte iiber
einen langeren Zeitraum zwingend.
Die Messtechnik im technisch-wis-
senschaftlichen Bereich besteht im we-
sentlichen aus den Komponenten:

- Datenerfassung

- Datenarchivierung

- Datenprésentation

- Langzeitauswertungen/Berechnun-
gen

Die Messdaten-Verarbeitung rund
um die EKT-Solaranlagen ist nach
diesem Schema realisiert (Fig. 4).

Wichtige elektrische Grossen der
Solargeneratoren werden in néchster
Naihe mit einem Messsystem erfasst, in
Normgrossen umgewandelt und iber
eine Datenleitung dem Steuerrechner
ibermittelt. Dieser Rechner speichert
alle Messdaten in seinem Arbeitsspei-
cher ab. Bei Tageswechsel findet eine
Ablage auf zwei verschiedenen Daten-
tragern statt. Alle Messwerte des lau-
fenden Tages konnen auf dem Bild-
schirm des Steuerrechners grafisch
oder numerisch dargestellt werden.

Der Steuerrechner sendet dem
Messsystem iiber die Lichtwellenleiter-
verbindung einen Messbefehl. Darauf
fihrt das System bei jedem Messein-
gang eine Messung durch und sendet
anschliessend die 40 Messwerte an den
Steuerrechner zuriick. Dieser berech-
net aus den Rohdaten die viertelstiin-
digen Mittelwerte und speichert diese
im Arbeitsspeicher ab. Der Ablauf
wiederholt sich wihrend 24 Stunden
96mal. Um 23.59 h speichert der
Steuerrechner die Tagesmessung, wel-
che nun aus 3840 Messwerten besteht,
unverlierbar auf die Datentrdger. Dar-

Steuerrechner

mi

Mess-System
Solargeneratoren

Verwaltung EKT Arbon

Datenarchiv Matrixdrucker

| Q
80 m Lichtleiter

Plotter

A=

Datentransfer
Uber Diskette

=+=OQY=—

Auswerterechner

[ ]

—

 —— |

=

Figur4 Konzept der Messdatenverarbeitung

594

Bulletin ASE/UCS 80(1989)10, 20 mai



Photovoltaik-Betriebserfahrungen

auf wird auf dem Drucker ein Tages-
energieprotokoll ausgedruckt. Um
00.00 h startet der Rechner einen
neuen Messablauf. Die Messdatener-
fassung ist also rund um die Uhr aktiv.

Fiir die Steuerung und Messung von
komplexen Systemen konnte keine
brauchbare Standardldsung auf dem
Markt gefunden werden. Die Moglich-
keit einer Anpassung von vorhandener
Software wurde aus Griinden der Ab-
hidngigkeit nicht weiter verfolgt. Eine
eigene Softwareentwicklung bringt bei
vorhandenem Potential ldngerfristig
auf jeden Fall Vorteile. Deshalb ist die
eingesetzte Software eigens fiir diese
Messaufgabe vom EKT entwickelt
worden. Fiir die Realisierung der gan-
zen Software wurde die strukturierte
Programmiersprache Pascal einge-
setzt. Fir zeitkritische Teile kommt
Maschinensprache zum Einsatz. Die
Programmierung an der Erfassungs-
software ist vorerst abgeschlossen. All-
fillige Anderungen und Erweiterun-
gen werden erst in einer Folgeversion
eingebunden.

Im Gegensatz zum Programm fiir
die Erfassung der Messwerte, besteht
fiir die Auswertung kein einzelnes Pro-
gramm, sondern sogenannte Module.
Solche Teilprogramme erfiillen spe-
zielle, die fiir die Jahresauswertung be-
notigten Aufgaben. Durch diese mo-
dulare Programmiertechnik kann das
Softwareprojekt fiir die Messdaten-
auswertung jederzeit mit dem Ausbau
der Solaranlage mithalten. Die Pro-
grammierarbeit an neuen Modulen ist
somit nicht abgeschlossen. Es entste-
hen immer wieder neue Programmtei-
le, welche spater in ein vollautomati-
sches Auswerteprogramm einfliessen.
Dieses Auswerteprogramm soll spéter
iber die Nacht durchlaufen und am
Morgen fertige Ausgaben auf Drucker
und Plotter bereitstellen.

4. Auswertungsresultate
der Messreihe 1988
(10 Monate)

4.1. Einleitung

Die Inbetriebnahme der ersten Aus-
bauetappe, bestehend aus der autono-
men und der netzgekuppelten Anlage
ohne Speicher sowie der Meteostation,
erfolgte im Januar 1988. Am 1. Mirz
wurden die Betriebsdaten zum ersten-
mal messtechnisch erfasst. Die Anlage
arbeitet seit diesem Zeitpunkt ohne
nennenswerte Storungen und Betriebs-
unterbriiche. Bis zum Jahresende wur-

30
°/o b
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AT N\
A PN

. / N\

7 \

v \\\
N

* Mittelwert
I 15,13 °/0 | ~
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——Winter- +
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a Meteonormdaten (Lieferantenangabe)

b Einstrahlung auf Horizontalebene

Sommer -
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J A S (0] N D

Winter
halbjahr

¢ Einstrahlung auf Generatorebene
(nicht gemessen)

d Meteorologische Messstation Romanshorn
(Vergleich)

Figur5 Auswertungsresultate der Sonneneinstrahlungsmessung: Verlauf der Einstrahlung
(Monatsmittel), Messreihe 1988, 1000 W/m? = 100%

den an 30 Messpunkten die aktuellen
Betriebsdaten alle 2-3 Sekunden er-
fasst, liber eine Viertelstunde gemittelt
und die Ergebnisse anschliessend ge-
speichert. Die Messwerte iiber den
Zeitraum Mairz bis Dezember 1988
(864 000 Daten) stehen nun fiir eine
detaillierte Bearbeitung zur Verfii-
gung. Die folgende Auswertung be-
schrinkt sich auf die Betriebsdaten der
Einstrahlungsmessung und der netzge-
kuppelten Anlage ohne Speicher. Mit
dem Beobachtungszeitraum von 10
Monaten kann nicht auf ein abschlies-
sendes Jahresergebnis geschlossen
werden. Die Resultate sollen lediglich
die Tendenz aufzeigen. Sie sind als
Zahlenwerte in Tabellenform und teil-
weise auch als Grafik beim EKT er-
haltlich.

4.2 Sonneneinstrahlung

Die Auswertungsresultate der Ein-
strahlung sind in Figur 5 als Mittelwer-
te pro Monat prozentual zur Standard-
einstrahlungstdrke von 1000 W/m?
dargestellt. Die Ergebnisse der globa-
len Einstrahlungsstirke auf die Hori-
zontalebene im Beobachtungszeitraum
liegen um 2% iiber den vom Lieferan-
ten angegebenen Meteonormdaten fiir
diesen Standort und bilden einen Mit-
telwert von 151 W/m?2 Die Werte sind
universell verwendbar und kénnen auf
jede beliebig geneigte und ausgerichte-
te Ebene umgerechnet werden, aller-
dings mit einem erheblichen Rechen-
aufwand. Das entsprechende Rechen-
programm fehlt zurzeit noch. Die Er-
gebnisse der Meteorologischen Mess-

station Romanshorn wurden ab-
schliessend zum Vergleich herangezo-
gen. Die Abweichung Amriswil/Ro-
manshorn liegt vermutlich grossten-
teils in der topografischen Umgebung
der Messstationen begriindet.

Die im Beobachtungszeitraum ein-
gestrahlte Energie pro Quadratmeter
erreichte den Wert von total 1111
kWh, wovon 897 kWh auf das Som-
merhalbjahr und 214 kWh auf das
Winterhalbjahr entfielen.

4.3 Betriebsergebnisse der
netzgekuppelten Anlage ohne Speicher

Der Solargenerator war um 65° ge-
neigt und nach Siiden ausgerichtet. Bei
der Berechnung wurden alle Viertel-
stunden-Leistungsmesswerte  kleiner
als 80 W auf Null gesetzt, da sie durch
haufiges Zu- und Abschalten des
Wechselrichters (SI-3000) zustandeka-
men und somit keinen effizienten Bei-
trag zur Energielieferung leisten kon-
nen (minus 1,2%, wovon 0,9% im Som-
mer- und 2,6% im Winterhalbjahr).

Die Auswertungsresultate der Lei-
stungsabgabe sind in Figur 6 als Mit-
telwerte pro Monat prozentual zur
Standardeinstrahlungsstérke von 1000
W/m? dargestellt. Die Ergebnisse der
Leistung ab Generator im Beobach-
tungszeitraum liegen um 20% unter
den vom Lieferanten angegebenen
Leistungsabgabedaten  fiir  diesen
Standort. Diejenigen ab Wechselrich-
ter liegen nochmals um 19% tiefer und
bilden einen Mittelwert von 11 W/m?2.
Der Energiewirkungsgrad des Wech-
selrichters betrdagt somit 81%. Der
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Figur 6 Auswertungsresultate der netzgekuppelten Anlage ohne Speicher: Verlauf der
Leistungsabgabe (Monatsmittel), Messreihe 1988, 1000 W/m? = 100%

Strombedarf im Versorgungsgebiet des
Unterwerkes Amriswil wurde ab-
schliessend zum Vergleich herangezo-
gen und auf die vom Solargenerator
ins Netz eingespiesene Energie umge-
rechnet. Der Verlauf der Leistungsgra-
fiken zeigt das saisonale Auseinander-
klaffen von Angebot und Nachfrage.

Die im Beobachtungszeitraum ins
Netz eingespiesene Energie erreichte
den Wert von total 1709 kWh, wovon
1341 kWh auf das Sommerhalbjahr
und 368 kWh auf das Winterhalbjahr
entfielen.

Der Energiewirkungsgrad der Anla-
ge gibt an, wieviel von der eingestrahl-
ten Energie durchschnittlich ins Netz
eingespiesen wurde. Er beriicksichtigt
die Wirkung der Aufstellung des Ge-
nerators (Neigungswinkel, Ausrich-
tung, Selbstbeschattung) sowie die va-
riablen Wirkungsgrade des Generators
und des Wechselrichtes. Er betrdgt 7%.

Der Nutzungsgrad der Anlage gibt
an, wieviel von der beziiglich der
Nenndaten moglichen Energie durch-
schnittlich ins Netz eingespiesen wur-
de. Er beriicksichtigt die Wirkung des
tages- und jahreszeitlichen Sonnen-
standes, der Witterung, der Topogra-
fie, der Luftverunreinigung sowie der

daraus resultierenden Verdnderung
der Wirkungsgrade. E: betragt 10%.

Das Lieferzeitmaximum gibt an, wie
lange die Anlage pro Tag durch-
schnittlich belastet war. Es betriagt
30%.

Das Leistungsmaximum gibt an, wie
stark die Anlage beziiglich der Nenn-
daten pro Tag durchschnittlich bela-
stet war. Es betragt 49%.

4.4 Energiekosten und Anlagengrosse

Fir die Energiekosten sind grund-
sdtzlich folgende Punkte massgebend:

- Gesamtkosten fiir die Erstellung
und spitere Entsorgung der Anlage
und der Speicher.

- Lebensdauer der Anlage sowie Ka-
pital-, Betriebs- und Unterhaltsko-
sten.

- Kosten fiir die Produktion der
Komponenten bei Verwendung von
Solarenergie.

Aus dieser Zusammenstellung wur-
den die seinerzeitigen Lieferpreise fiir
die Solarmodule (heute z.T. etwas giin-
stiger), die Traggeriiste, den Wechsel-
richter und die Kabel sowie deren kon-
tinuierliche Amortisation wiahrend 25
Jahren bei einem Zinssatz von 5% p.a.

beriicksichtigt. Die Kosten pro Kilo-
wattstunde eingespiesener Energie
kommen damit auf Fr. 1.72 zu stehen.

Um die Bedeutung der Anlage und
ihrer Produktion anschaulicher zu ma-
chen, wurde der Strombedarf im Ver-
sorgungsgebiet des Unterwerkes Am-
riswil zum Vergleich herangezogen. Er
betrug im  Beobachtungszeitraum
130300 MWh in einem Gebiet von un-
gefahr 97 km2 Um die gleiche, zeitlich
jedoch nicht dem Bedarf angepasste
Energiemenge mit Solargeneratoren
ins Netz einspeisen zu konnen, miiss-
ten 76 000 Einheiten von der Grosse
der ausgewerteten 2,5-kW-Anlage be-
reitgestellt werden. Mit der gleichen
Aufstellung der Generatoren ist fiir
eine horizontale, freie Fliche ein Fak-
tor von 3,5 zu beriicksichtigen. Im Ver-
sorgungsgebiet miissten demnach
ohne die Anlagen fiir die Speicherung
6 km? Bodenflache iiberbaut werden,
was etwa 6% entspricht.

5. Zusammenfassung

Die photovoltaische Solaranlage
des EKT in Amriswil arbeitet seit dem
1. Mirz 1988. Von den angefallenen
Messwerten liegen die ersten Auswer-
tungsresultate fiir die Messreihe 1988
vor, welche nicht vorbehaltlos auf ein
Jahr umgerechnet werden diirfen, da
2 Wintermonate fehlen.

Die im Beobachtungszeitraum von
der Sonne auf eine horizontale Fliche
von 21,71 m? eingestrahlte Energie be-
trug 24 120 kWh. Der Solargenerator
der netzgekuppelten Anlage ohne
Speicher mit einer um 65° geneigten
und nach Siiden ausgerichteten gleich
grossen Flache wandelte die Strah-
lungsenergie teilweise in elektrische
Energie um. Es wurden 1709 kWh ins
Netz eingespiesen, was einem Energie-
wirkungsgrad der Anlage von 7% ent-
spricht. Davon entfielen 78% auf das
Sommerhalbjahr und 22% auf das
Winterhalbjahr. Die Anlage war be-
ziiglich der Nenndaten zu 10% ausge-
lastet. Die Kosten pro Kilowattstunde
eingespiesener Energie kommen bei
Vernachlédssigung eines namhaften
Teils der Einflussgrossen auf Fr. 1.72
zu stehen.
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