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Betriebserfahrungen

Betriebsauswertung von Solarzellenanlagen
im Netzparallelbetrieb

R. Moser

Netzgebundene Solarzellen-
anlagen kénnten in der Schweiz
unter den neuen erneuerbaren
Energien am ehesten einen
gewissen Beitrag zur Elektrizi-
titserzeugung leisten. Uber das
Betriebsverhaltens dieser Anla-
gen fehlten allerdings bisher
detaillierte Kenntnisse. Im
Rahmen eines Projektes des
Bundesamtes fiir Energiewirt-
schaft wurden deshalb wéahrend
den vergangenen zwei Jahren
fiinf netzgekoppelte Solarzellen-
anlagen ausgemessen. Der
vorliegende Bericht stellt die
wichtigsten Resultate der Unter-
suchung zusammen.

Des installations photovolta-
iques reliées au réseau pour-
raient, en Suisse, fournir a long
terme une certaine contribution
a la production d’électricité. Des
connaissances détaillées sur
I'exploitation de ces installations
étant toutefois jusqu’a présent
inexistantes, cinq installations
photovoltaiques reliées au ré-
seau ont été analysées durant
deux ans dans le cadre d’un
projet de I'Office fédéral de
I’énergie. Le présent article
réunit les principaux résultats de
I'étude.

Adresse des Autors
Rolf Moser, Alpha Real AG,
Feldeggstrasse 89, 8008 Ziirich

Einleitung

Netzgebundene Solarzellenanlagen
existieren in der Schweiz seit 1987. Thre
Zahl hat seither kontinuierlich zuge-
nommen und liegt heute bei gegen 200.

Im Wissen um die Bedeutung solcher
dezentraler Elekrizititserzeuger hat das
Bundesamt  fiir  Energiewirtschaft
(BEW) 1988 bei der Alpha Real AG in
Ziirich eine Studie in Auftrag gegeben.
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Figur 1

Anlageskizze der Solarzellenanlage Monchaltorf. Die Skizze zeigt die wichtigsten

Anlageteile sowie alle eingebauten Messsonden. Die umfangreichen Ausmessungen erlauben eine
detaillierte Beurteilung der Anlage sowohl in kurzzeitigen als auch in langfristigen Abliufen.
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Diese sollte einige solcher Anlagen de-

tailliert ausmessen. Den folgenden

Punkten sollte dabei besondere Beach-

tung geschenkt werden:

« Netzgekoppelte Solarzellenanlagen
sind von besonderem Interesse fiir
die Elektrizititswerke. Hier stehen
verschiedenste Fragen zur Beantwor-
tung an. Es geht insbesondere darum,
wie gut solche Anlagen als Energie-
lieferant fiir ein o6ffentliches Netz ge-
eignet sind.

» Neben der Solaranlage sollte bei ein-
zelnen Standorten auch der ange-
schlossene Haushalt ausgemessen
werden. Hier sollen Aussagen iiber
das Zusammenspiel der Anlage und
des Haushaltes gemacht werden kon-
nen.

» Planer einer Solarzellenanlage stiit-
zen sich bei der Voraussage des zu
erwartenden Energieertrages auf Si-
mulationsmodelle. Besonders hiufig
wird dabeir die Meteonorm verwen-
det, die die Berechnung der jdhrli-
chen Einstrahlungsmenge auf belie-
big geneigte Flidchen erlaubt. Anhand
der Messdaten sollen nun verschie-
dene Simulationsprogramme mit den
tatséchlichen Produktionsdaten ver-
glichen werden.

Solarzellenanlagen im netz-
parallelen Betrieb

Solarzellen werden schon seit den
60er Jahren zur Elektrizititserzeugung

AC-Produktion der Anlage

‘®- Totaler Anlagewirkungsgrad
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Figur 2 AC-Produktion und totaler Anlagewirkungsgrad pro Monat der Solarzellenanlage

Liestal im Jahre 1990.

Die Produktion zeigt im April und im Juni wetterbedingte Einbriiche gegeniiber einem mittleren Jahr.
Der totale Anlagewirkungsgrad liegt iiblicherweise leicht unter 10%. Der Einbruch im Dezember
riihrt von den massiven Schneefillen im letzten Winter her, die sich bei der Strahlenmessung weniger
stark niedergeschlagen haben als bei der Produktion.

genutzt. Sie wurden lange Zeit nur dann
eingesetzt, wenn kein offentliches Netz
in der Nihe die Elektrizititsversorgung
gewihrleistete oder wenn ein netzunab-
hingiger Betrieb erwiinscht war (z.B.
Satelliten). Bei einem solchen Betrieb
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Figur 3  Verfiigbarkeit der Einstrahlung (Tagessumme der Panelstrahlung) bei der

Solarzellenanlage Liestal im Jahre 1989.

Die Grafik zeigt auf, an wievielen Tagen im Jahr eine bestimmte Einstrahlungsenergie erreicht
wurde. Ist man beispielsweise auf mindestens 2 kWh pro Quadratmeter und Tag angewiesen, so wird
man mit dieser Einstrahlungsenergie an gut 250 Tagen im Jahr rechnen konnen. Ubertragen auf die
Elektrizitdtsproduktion der Solarzellenanlage, die eine vergleichbare Charakteristik besitzt, bedeutet
dies: Je hoher die gewiinschte Anzahl Tage mit einer bestimmten Mindestproduktion ist, desto kleiner

ist die entsprechende Produktion.

stellt sich jedoch immer das Problem,
dass iiberschiissig produzierte Elektri-
zitdt gespeichert werden muss. Aller-
dings existieren auch heute noch nur
Elektrizititsspeicher mit sehr be-
schrinkter Energiekapazitit. Fiir eine
grossere Solarzellenanlage muss des-
halb iiberzihliger Strom anders genutzt
werden. Das Netz bietet sich hier als
«Zwischenspeicher» an. Momentan
nicht genutzter Strom wird eingespeist
und von anderen Beziigern gebraucht.
Falls der Bedarf im Haus die Produk-
tion der Anlage tibersteigt, wird wieder-
um Energie aus dem Netz bezogen.

Wird Elektrizitit derart eingespeist,
hat das allerdings auch direkte Folgen
fiir das angeschlossene Netz. Fiir be-
troffene Elektrizititswerke ist eine ge-
naue Kenntnis des Verhaltens von So-
larzellenanlagen spitestens dann notig,
wenn diese einen nennenswerten Anteil
der verbrauchten elektrischen Energie
beisteuern.

Messapparatur

Um alle erwihnten Auswertungen
durchfiihren zu kénnen, mussten die be-
treffenden Anlagen mit einer aufwendi-
gen Messapparatur versehen werden
(siehe Bild 1). Folgende Bedingungen
sollten die aufgenommenen Datensiitze
erfiillen:
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« Neben den wichtigsten elektrischen
Kenngrossen (z.B. DC- und AC-Lei-
stung) der Anlage interessieren auch
meteorologische Grossen wie Aus-
sentemperatur und Einstrahlung in
der Ebene der Module. Ausserdem
wollte man bei einzelnen Anlagen
den Haushaltsverbrauch erfassen.

e Um Aussagen liber momentane Zu-
sammenhinge dieser Grossen ma-
chen zu konnen, mussten Messungen
in moglichst kurzen Intervallen ge-
macht werden. Andererseits ist es
nicht moglich, Messwerte im Sekun-
denbereich aufzuzeichnen, weil sich
daraus Datensitze in nicht mehr
handhabbarer Grosse ergeben. Mit
diesen  beiden  Voraussetzungen
withlte man schliesslich ein Intervall
von 10 Minuten, das auch bei me-
teorologischen Messungen (z.B. der
Schweizerischen Meteorologischen
Anstalt) tiblich ist.

Die aus diesen Punkten resultierende
Menge von Daten konnte nicht wihrend
der ganzen Messperiode von zwei Jah-
ren im lokalen Messaufnehmer gespei-
chert werden. Aus diesem Grunde
mussten die Daten regelmissig bei allen
Anlagen eingesammelt werden. Um
den Aufwand dafiir zu reduzieren, wur-
den modernste elektronische Hilfsmit-
tel eingesetzt. In der realisierten Losung
werden die Daten jede Nacht vom
Messaufnehmer (Datalogger) via Mo-
dem und Telephonleitung an den zen-
tralen Computer der Alpha Real AG in
Ziirich tibermittelt. Diese Anordnung
hat ausserdem den Vorteil, dass regel-
missig lberpriift werden kann, ob der
Wechselrichter richtig funktioniert.

Resultat dieser aufwendigen Mes-
sungen sind somit die Datensitze aller
relevanten Grossen von zwei Jahren.
Diese Daten erlauben es nicht nur, Aus-
sagen iber aufsummierte Werte, bei-
spielsweise die monatliche Produktion
der Solarzellenanlage, zu machen, es
lassen sich auch Quervergleiche iiber
bestimmte Tageszeiten oder iiber Lei-
stungen der Produktion oder des Ver-
brauches anstellen.

Gesamtwirkungsgrade

Die ausgemessenen Anlagen liegen
im Bereich von 2 bis 6 kW,
DC-Anlageleistung. Diese (maximale)
DC-Leistung tritt allerdings nur bei op-
timalsten Verhiltnissen auf und redu-
ziert sich durch den Wechselrichter
noch um jeweils etwa 10%.

Neben diesen momentanen Aussagen
der Leistung interessieren den Anlage-
betreiber die Ertragsdaten iiber das gan-
ze Jahr. Hier wurden im Mittelland Er-

trige von etwa 950 kWh pro kW, in-
stallierter DC-Leistung gemessen. Fiir
die Anlage im Tessin betrug dieser
Wert etwas mehr als 1000 kWh pro
kW,. Dieser letzte Wert sollte eigent-
lich wegen den guten Wetterverhiltnis-
sen in diesem Landesteil hoher liegen.
Die entsprechende Anlage hat jedoch
einige schlechte Parameter (Ausrich-
tung, Wechselrichterauslastung usw.),
die sich negativ kumulieren.

Neben den Ertriigen der Anlage wur-
den auch die der Anlage zur Verfiigung
stehenden Einstrahlungen gemessen.
Dies erlaubt es auszurechnen, wieviel
der anfallenden Sonnenenergie in ei-
nem ganzen Jahr in Elektrizitdt umge-
wandelt wird. Diese Grosse des totalen
Anlagewirkungsgrades hidngt von ver-
schiedenen Effekten ab:

* Die Solarzellen konnen ihrerseits le-
diglich einen Teil des Sonnenlichtes
verwerten. Bei den verwendeten Mo-
dulen liegt dieser Wert bei 12,5%.
Leider kann er aus technischen Griin-
den nicht beliebig gesteigert werden.
Bei heutigen Laboraufbauten erreicht
man Wirkungsgrade von hochstens
20% fiir Zellen, die mit normalem
Sonnenlicht arbeiten.

» Bei hohen Temperaturen nimmt der
Wirkungsgrad der Solarzellen ab.
Vergegenwirtigt man sich, dass im
normalen Betrieb Solarmodule héu-
fig 50 °C warm werden, resultieren
daraus weitere Einbussen im Bereich
von 10% (bei 50°C) der DC-Produk-
tion.

» Aufder Gleichstromseite der Anlage,
also zwischen Solarzellen und Wech-
selrichter, treten relativ grosse Stro-
me auf. Diese verursachen je nach
Auslegung der Anlage Verluste im
Bereich von 1% der DC-Produktion.

* Um den durch die Solarzellen produ-
zierten Gleichstrom ins offentliche
Netz einspeisen zu konnen, muss die-
ser zuerst in Wechselstrom umge-
wandelt werden. Dies besorgt ein
Wechselrichter, der gleichzeitig die
Anlage in einem optimalen Arbeits-
punkt betreibt. Die Wechselrichter-
verluste sind besonders bei kleinen
umgesetzten  Leistungen  relativ
gross. Oberhalb von etwa einem
Sechstel der Nennleistung betrigt der
Wechselrichterwirkungsgrad ~ rund
90%.

Es ist relativ schwierig, diese Effekte
rechnerisch fiir beispielsweise ein gan-

[0 Reduktion der Netzbelastung

Energiefluss am Netzanschlusspunkt
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Figur 4 Reduktion der Netzbelastung durch die produzierte Solarenergie bei der
Solarzellenanlage Monchaltorf im September 1989.

Die durch die Anlage produzierte Energie kann ohne Umweg iiber das 6ffentliche Netz direkt im
Haus verbraucht werden. Dadurch verringert sich die Belastung des Netzes um den jeweils wiihrend
dem Verbrauch produzierten Anteil. In der obigen Grafik ist dieser Anteil weiss aufgetragen. Die
Netzbelastung nimmt vor allem in den unteren Leistungsbereichen ab. Die grosse Belastung bei

ca. 5 KW stammt hauptsiichlich vom Warmwasserboiler des Hauses, der in der Nacht erwirmt wird.
Dieser Anteil wird deshalb nur wenig reduziert. Eine Lastverschiebung gemiiss Figur 5 konnte hier

eine wesentliche Verbesserung bewirken.
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| Bezug bzw. Riickspeisung ins Netz Bl Produktion Solarzellen
Aufwirmen des
Warmwasserboilers o
vorbeiziehende
5 _IEW Waschmaschine Wolken
31 Morgenessen -
2
1 .
O r
0:00 24:00
1 1
2
-3 1 Mittagessen
Nachtessen
41
Kaffeepause
21 kW
14
0 J1c
i 24:00
o1
2
Waschmaschine
31 \
Nachtessen
4L . R
Aufwirmen des Boilers Graphik: Alpha Real AG

Figur 5 Simulierte Lastverschiebung an einem sonnigen Tag (24. April 1989).
Das Diagramm oben zeigt die gemessenen Tagesverldufe von Produktion () sowie der Summe von

Produktion und Verbrauch (

) der Netzbelastung. Das untere Diagramm zeigt die reduzierte

Netzbelastung bei Verlegen der Boilererwidrmung in die Zeit der maximalen Produktion. Bei der
Solarzellenanlage Monchaltorf liegt dieses Maximum im frithen Nachmittag, weil die Zellen relativ
stark gegen Westen orientiert sind. Je weniger die Solarzellenanlage dann produziert, desto stirker
wiirde die Netzbelastung durch die Boilererwirmung.

zes Jahr zu kumulieren. Aus diesem
Grund sind Messungen, wie sie nun
durchgefiihrt wurden, auch fiir die ge-
nerelle Beurteilung solcher Anlagen
wichtig. Die bei den Anlagen gemesse-
nen Wirkungsgrade fiir ein ganzes Jahr
betrugen im Mittel 9,5% (Bild 2). Die-
ser Wert liegt eher noch tiefer als bis-
lang angenommen wurde. Hitte man in
diesen Anlagen ausserdem polykristal-
line Module mit Wirkungsgraden von
11,4% verwendet, so wire dieser Jah-
reswirkungsgrad der gesamten Anlage
auf 8,7% zu stehen gekommen.

Keine Bandenergie

Eine besondere Eigenheit von Solar-
zellenanlagen als Kraftwerk ist ihre Ab-
hiangigkeit von einer meteorologischen
Grosse, der Einstrahlungsenergie der
Sonne. Aus naheliegenden Griinden lie-
fern Solarzellenanlagen nachts keine
Energie. Interessant ist nun auch, wie
sich die zur Verfiigung stehende Sonnen-
energie tiber den Tag verhilt. Zu deren

Beurteilung wurde in der Studie einer-
seits die Einstrahlung zu einer festen
Tageszeit und andererseits die tiglich
anfallende Strahlungsenergie beurteilt.
Bei der Beobachtung beider Gréssen
tiber ein ganzes Jahr wird klar, dass
keine unteren Grenzen existieren. Man
kann also nicht von einer tidglich mini-
mal produzierten Energie ausgehen
(Bild 3). Dieser Effekt wird verstirkt
durch die Tatsache, dass Solaranlagen
wihrend mehreren Tagen 1m Jahr
schneebedeckt sein konnen. In diesem
Zustand produzieren die Zellen keine
nennenswerte Elektrizitit. Auch in ei-
nem grosseren Verbund von Solarzel-
lenanlagen wire der Effekt in etwa der-
selbe, da ja bei starkem Schneefall je-
weils grosse Teile des Landes betroffen
wiren.

Eine weitere interessante Grosse in
diesem Zusammenhang sind die Wech-
selrichterausfille. Tatsdchlich wurden
im Mittel 1,5 Ausfille pro Jahr und An-
lage festgestellt. Dieser Wert kann da-
mit erklidrt werden, dass es sich um sehr

neue Produkte handelt, schon im zwei-
ten Messjahr konnte diese Quote redu-
ziert werden. Langfristig ist bei den
Wechselrichtern mit wesentlich weni-
ger Ausfillen zu rechnen. Da Solarzel-
lenanlagen sonst keine anfilligen Teile
besitzen, wird ihre Verfiigbarkeit dann
durch Ausfille kaum mehr beeintriich-
tigt. Ausserdem treten Wechselrichter-
ausfille punktuell auf. Fiir ein Verbund-
netz entstehen daher bei Ausfillen einer
Anlage keine wesentlichen Beeintrich-
tigungen.

Eigenverbrauch

Die oben erwihnten Vorteile des
netzparallelen Betriebes ziehen nach
sich, dass im Netz durch das Einspeisen
Ubertragungsverluste entstehen. Der
optimale Fall fiir das Netz tritt deshalb
dann auf, wenn die produzierte Energie
direkt durch angeschlossenen Verbrau-
cher bezogen wird. Fiir das Elektrizi-
titswerk von besonderem Interesse ist
der Fall, dass durch die Produktion der
Solarzellenanlage Spitzen im Hausver-
brauch des entsprechenden Beziigers
gedeckt werden konnen. Somit interes-
sieren sowohl zeitliches als auch lei-
stungsmissiges Zusammenspiel von
Produktion und Verbrauch.

Die Aussagen iiber den gemessenen
Eigenverbrauch stiitzen sich lediglich
auf einen Haushalt ab, in dem recht vie-
le elektrisch betriebene Gerite verwen-
det werden. Neben Kochherd, Back-
ofen und Tiefkiihltruhe ist insbesondere
ein elektrischer Boiler zu erwihnen.
Ausserdem benutzen die Bewohner
zeitweise ein Solarmobil. Ferner muss
erwidhnt werden, dass seitens der Haus-
bewohner keinerlei Anstrengungen un-
ternommen wurden, Produktion und
Verbrauch bewusst zu koordinieren. Thr
Verhalten entspricht also dem eines
durchschnittlichen Verbrauchers.

Die leistungsmissige Ubereinstim-
mung, die im Messprogramm festge-
stellt wurde, ist relativ gering (Bild 4).
Zwar konnte in den niedrigen Lei-
stungsbereichen eine generelle Reduk-
tion des Verbrauches durch die produ-
zierte Energie festgestellt werden. Be-
sonders der Boiler aber, der nachts be-
trieben wird, trigt zu einer massiven
Netzbelastung bei. Diese wird natiirlich
durch die nur tagsiiber Energie produ-
zierende Anlage nicht reduziert. Hier
konnte allerdings mit einer Lastver-
schiebung recht viel erreicht werden
(Bild 5). Auch andere elektrische Ge-
rite liessen sich auf die Produktion ab-
stimmen (z.B. Waschmaschine). Dies
bedingt aber relativ grosse Umstellun-
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Figur 6  Verlauf der Tagessummen von Verbrauch sowie der Summe von Produktion und Verbrauch (Netzbelastung) 1990.

Ist der Wert der Netzbelastung negativ, wurde mehr Strom produziert als verbraucht. Deutlich erkennbar sind der Einschaltpunkt des Boilers und die
Ferien. Das Warmwasser wird in diesem Haushalt im Winter mit Holz erwirmt. In der Ferienzeit treten die grossten Produktionsiiberschiisse auf.

gen im Verhalten der Benutzer der elek-
trischen Geridte. Wegen den bereits er-
wihnten Eigenschaften von Solarzel-
lenanlagen (keine minimale Energie-
produktion pro Tag) lassen sich aller-
dings Verbrauchsspitzen nicht immer
auffangen.

Simulationsprogramme

Simulationsprogramme spielen bei
der Planung einer Solarzellenanlage
eine relativ wichtige Rolle. Thre Haupt-
aufgabe besteht meist darin, das Strah-
lungsangebot der Sonne fiir einen be-
stimmten Standort und eine bestimmte
Dachausrichtung auszumachen. In ei-
nem zweiten Schritt muss aus dieser
Sonnenenergie die zu erwartende pro-
duzierte elektrische Energie berechnet
werden. Dieser zweite Schritt kann am
einfachsten durch Einsetzen eines Ge-
samtwirkungsgrades, wie er oben be-
schrieben wurde, ausgefiihrt werden.
Fiir genauere Resultate miissen speziel-
le Programme das Verhalten der Anlage
zu beispielsweise jeder Halbstunde ei-
nes ganzen Jahres simulieren. Die Auf-
gabe der Studie bestand darin, die Giite
und den Wert der verwendeten Simula-
tionsprogramme  festzustellen. Dazu
konnten gemessene und simulierte Da-
ten verglichen werden.

Eine besondere Bedeutung kommt
dabei dem von BEW herausgegebenen
Meteonorm-Programm zu. Dieses be-
rechnet die in beliebig geneigten Fli-
chen anfallende Sonnenenergie pro
Monat. Wie oben beschrieben wird dar-
aus iiblicherweise mittels Gesamtwir-
kungsgrad der Anlage die Elektrizitits-
produktion ermittelt. Wie die Studie
zeigt, ist die Berechnung mit diesem
Verfahren relativ genau, sofern man die
oben angegebenen Gesamtwirkungs-
grade einsetzt. Lediglich fiir die Tessi-
ner Anlage zeigten sich grossere Ab-
weichungen zwischen Messung und Si-
mulation. Diese sind einerseits auf die
bereits erwithnten Schwichen dieser
Anlage zuriickzufiihren. Andererseits
wurde bei der Messstation Locarno-
Monti, auf die sich die Meteonorm-Da-
ten beziehen, vor wenigen Jahren auf
automatische Messwerterfassung um-
gestellt. Die neuen Strahlungsdaten lie-
gendurchwegs tiefer als die alten, die in
die Meteonorm eingeflossen sind.

Der Einsatz von komplizierten Simu-
lationsprogrammen lohnt sich lediglich,
wenn detaillierte Daten tiber Horizont-,

Kabel- oder Wechselrichterverluste
vorausgesagt werden miissen. Dies

empfiehlt sich vorwiegend fiir Grossan-
lagen im Bereich von einigen 10 kW
Nennleistung.

Ausblick

Angesichts der sehr jungen Technik,
die bei der Realisierung von Solarzel-
lenanlagen zur Anwendung kommt,
kann schon in wenigen Jahren damit
gerechnet werden, dass deren Zuverliis-
sigkeit im Rahmen von bekannten tech-
nischen Geriten liegen wird. Die vor-
liegende Studie zeigt auf, dass die in
den EGES-Szenarien angenommenen
Berechnungsgrundlagen  weitgehend
richtig sind. In diesem Sinne sind auch
die vorausgesagten Zahlen fiir den Pho-
tovoltaikanteil (rund 8% des Elektrizi-
titsverbrauches im Jahre 2025) immer
noch erreichbar. Allerdings sind die
dazu nétigen Unterstiitzungsbeitrige
des Staates weiter zu erhéhen. Die Stu-
die gibt hier interessante Anhaltspunkte
tiber die Eigenschaften der Solarzellen-
anlagen im netzparallelen Betrieb.
Auch in diesem Bereich darf die For-
schung nicht stehen bleiben, sondern
muss Moglichkeiten der guten Integra-
tion dieser neuen Energiequellen ins
offentliche Netz aufzeigen.
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Damit die Lichter nie
ausgehen - SF;-isolierte
Mittelspannungsanlagen
von Sprecher Energie

Absolute Betriebssicherheit, kleiner Raumbedarf,
keine Wartung und Umweltunabhéngigkeit sind
for die SF¢-isolierten Mittelspannungsanlagen
vom Typ PG 100 selbstverstandlich.

Die metallgekapselten Anlagen for 12/24/36 kV
mit fest eingebauten Vakuumleistungsschaltern
mit Einfach- oder Doppelsammelschienen und je
nach Bedarf mit eingebauter Feldleittechnik

bewdahren sich taglich im anspruchsvollen Einsatz.

Verlangen Sie unverbindlich Unterlagen.

Lugano/Schweiz

SPRECHER
ENERGIE

Sprecher Energie AG
Mittelspannungsanlagen
CH-5034 Suhr

Telefon: 064/3377 33
Telex: 982120 ssm

Fax: 064/3377 34
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