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Photovoltaik-Statistik

Energiestatistik von Photovoltaikanlagen

R. Moser

Gemadss den Zielen von «Energie
2000» soll bis zum Jahr 2000
etwa ein halbes Prozent der
Elektrizitatsgewinnung mittels
erneuerbaren Energien, darunter
insbesondere Photovoltaikania-
gen, erfolgen. Allerdings gab es
bisher keine Méglichkeit zu kon-
trollieren, inwiefern dieses Ziel
erreicht wird. In einem Projekt,
das vom Bundesamt fiir Energie-
wirtschaft und vom Verband
Schweizerischer Elektrizitéts-
werke unterstiitzt wird, soll nun
der Beitrag der Photovoltaik fiir
die Elektrizitdtsproduktion der
Schweiz erfasst werden. Zur
Lésung dieser Aufgabe werden
recht unkonventionelle Mittel
eingesetzt.

«Energie 2000» a entre autres
pour objectif d’augmenter d’envi-
ron un demi pour cent la produc-
renouvelables dont en particulier
I'énergie solaire. Il n’existait
toutefois jusqu’a présent aucune
possibilité de contréler dans
quelle mesure cet objectif pour-
rait étre atteint. Un projet sou-
tenu par I'Office fédéral de I'éner-
gie et I'Union des Centrales
Suisses d’Electricité permettra
maintenant d’enregistrer la con-
tribution de la photovoltaique a
la production d’électricité. Des
moyens peu conventionnels sont

utilisés pour résoudre cette tache.

Adresse des Autors
Rolf Moser, Alpha Real AG, Energy Systems

and Engineering, Feldeggstrasse 89, 8008 Ziirich.

Bis vor wenigen Jahren gab es in der
Schweiz lediglich einige wenige
Solarzellenanlagen. In der Zwischen-
zeit ist deren Zahl auf bereits rund 300
Anlagen angestiegen. Diese Entwick-
lung wurde im Programm «Energie
2000», das von Bundesrat Adolf Ogi
lanciert wurde, beriicksichtigt, indem
den erneuerbaren Energien inklusive
Photovoltaik ein Zielwert der Produk-
tion bis ins Jahr 2000 zugewiesen wur-
de. Konkret soll ungefihr ein halbes
Prozent der Elektrizitdtsproduktion der
Schweiz mittels neuer erneuerbaren
Energiequellen erreicht werden. Ein
Hauptteil dieses halben Prozentes miis-
ste durch Photovoltaikanlagen beige-
steuert werden. Dies bedeutet, dass bis
Ende dieses Jahrtausends rund 12 000
Kleinanlagen und eine betrichtliche
Anzahl Grossanlagen installiert werden
miissen.

Seitens der Energiestatistik besteht
nun das Problem, wie die so tatsédchlich
produzierte Energie erfasst werden soll.
Eine normale Erhebung iiber die
Elektrizitdtswerke, wie sie fiir den
Hausverbrauch schon seit vielen Jahren
durchgefiihrt wird, ist bei Solarzellen-
anlagen nicht moglich. Die Elektri-
zitdtswerke erfassen ndmlich nur die ins
Netz zuriickgespeiste Energie, nicht
aber die tatsidchlich produzierte. Zwar
haben viele Anlage-Besitzer einen pri-
vaten Produktionszdhler eingebaut; die
Werte dieser Zihler sind aber den Elek-
trizititswerken nicht bekannt; die Zih-
ler liegen meistens schlecht zugéanglich
im Hausinnern montiert und konnen
durch die Elektrizititswerke schon dar-
um nicht abgelesen werden.

Im Rahmen eines Forschungspro-
jektes des Bundesamtes fiir Energie-
wirtschaft, das ebenfalls vom Verband
Schweizerischer Elektrizitdtswerke
(VSE) unterstiitzt wird, soll nun dieser
fehlende Wert der Produktion aller
Solarzellenanlagen in der Schweiz be-
stimmt werden. Allerdings interessiert

nicht nur die reine Zahl der Jahres-
produktion, sondern auch diverse wei-
tere Grossen:

* Wie zuverldssig arbeiten Photo-
voltaikanlagen heute?

» Welche Verbesserungsvorschlige er-
geben sich daraus?

» Wie ist der Energieertrag tiber das
Jahr verteilt? (Dieser Punkt inter-
essiert vor allem die Elektrizitits-
werke.)

¢ Welche Komponenten werden vor-
zugsweise eingesetzt? Dies ergibt
eine Aussage liber die durchschnitt-
liche Effizienz der Anlagen.

 Die Anlagebesitzer schliesslich inter-
essiert, ob ihre Anlage zufrieden-
stellend funktioniert hat. Dies ist fiir
die Besitzer oftmals schwierig zu be-
urteilen, weil Thnen Vergleichs-
moglichkeiten fehlen.

Vorgehensweise

Um diese vielen offenen Fragen be-
antworten zu konnen, wurde das folgen-
de Vorgehen gewihlt: Die Produktions-
werte von rund 200 Solarzellenanlagen,
die in der Schweiz moglichst gut ver-
teilt liegen, sollen monatlich abgelesen
werden. Um diese Ablesungen zu
tiberpriifen, wird aufgrund von Strah-
lungsdaten der  Schweizerischen
Meteorologischen Anstalt (SMA) fiir
jede Anlage ein Ertrag vorausberech-
net. Dieser Simulationswert und die
tatsiichliche Ablesung werden dann
verglichen.

Von allen weiteren Anlagen sollen
lediglich die wichtigsten Grunddaten
erfasst werden, damit die Produktion
aus den Werten der 200 detailliert
ausgemessenen Anlagen hochgerechnet
werden kann. Dieses Vorgehen ermog-
licht es, jeden Monat die Produktion
samtlicher Anlagen zu berechnen, ohne
die Daten jeder einzelnen Anlage able-
sen zu miissen.
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Um an die nétigen Daten heranzu-
kommen, miissen zwei Probleme geldst
werden:

* Es miissen 200 Anlagebesitzer ge-
funden werden, die freiwillig jeden

Monat den Produktionswert ihrer
Anlage ablesen.
* Die Grunddaten aller iibrigen

Solarzellenanlagen miissen erfasst
werden. Dazu muss bekannt sein, wo
tiberhaupt Solarzellenanlagen gebaut
wurden.

Der erste Teil dieser Aufgabe wurde
bereits letzten Herbst in Angriff genom-
men. Ungefihr 80 Besitzer von Solar-
zellenanlagen wurden angefragt, ob sie
bereit wiren, an diesem Projekt mitzu-
arbeiten. Es wurde ihnen versprochen,
fiir ihre Ablesungen auch eine Gegen-
leistung zu erhalten: Einerseits sollten
sie die Resultate des Vergleichs von
Simulationswert und Ablesung erhal-
ten. Andererseits wurde ihnen fiir eine
vollstandige Ablesereihe im Jahr 1992
ein Honorar von Fr. 100.— angeboten.
Mittlerweile beteiligen sich rund 60
Anlagebesitzer am Projekt, indem sie
dem VSE jeden Monat die Produktions-
daten ihrer Anlagen zusenden.

Damit zwischen dem mit der Aus-
wertung beauftragten Ingenieurbiiro
und den Anlagebesitzern eine gewisse
Trennung besteht, hat sich der VSE be-

reit erklart, die Organisation des ganzen
Versandes und des Kontaktes mit den
Besitzern zu iibernehmen. Die Alpha
Real AG erhilt somit lediglich die
Produktionsdaten und den Standort der
Anlagen, ohne die genauen Adressen
der Anlagebesitzer zu kennen. Somit
wird ein direkter Kontakt von Inge-
nieurbiiro und Besitzern verhindert.
Dies ist notig, damit sich fiir die Alpha
Real AG aus diesem Projekt keine
Marktvorteile ergeben.

Im Gegenzug erhalten die Besitzer
jeden Monat eine Postkarte, auf die sie
die Produktionsdaten eintragen kénnen,
und die Auswertung fiir ihre Anlage
vom letzten Monat (siehe Bild 1). Somit
erkennt der Besitzer einen groben De-
fekt seiner Anlage spitestens nach ei-
nem Monat. Dies ermdglicht ihm, rasch
Massnahmen zur Behebung zu ergrei-
fen. So wurde beispielsweise durch die
Auswertungen der vergangenen Mona-
te klar, dass die Anlage Nr. 911045
nicht zufriedenstellend funktionierte.
Die Besitzer hatten indessen den man-
gelnden Ertrag ihrer Anlage selbst fest-
gestellt und der Anlageerbauer konnte
den Fehler nun im April beheben. Fiir
Anlagen, deren Besitzer die Produk-
tionsdaten ihrer Anlage nicht so auf-
merksam verfolgen, konnen die Aus-
wertungen also eine echte Hilfe darstel-
len. Andererseits ist es nicht moglich,

ecodenummer juktion in Monatsrist [kWh]|

5TT005™ | Mar1992 | "39%

Anlagecodenummer: Produktion in Monatsfrist [kKWh]

971045 Mar 1992 | 90

Legende: Die hied El des Sor

1
Produktions- und Anlagedaten dar:

- Mund und Augenbrauen:
- Laenge der Sor
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- Haarlaenge:
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Hat die Anlage gut funktioniert?
Groesse der i
Neigung und Orientierung der Anlage
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Legende: Die verschiedenen Elemente des Sonnengesichtes stellen folgende
Produktions- und Anlagedaten dar:

- Mund und Augenbrauen: Hat die Anlage gut funktioniert?

- Laenge der Sonnenstrahlen: Groesse der monatlichen Sonneneinstrahlung
- Augen: Neigung und Orientierung der Anlage

- Haarlaenge: Groesse der Anlage (logarithmisch)

Bild 1 Die Besitzer der Solarzellenanlagen, die fiir das Projekt Ablesungen ihrer Produktions-
zahler machen, erhalten jeden Monat eine Grobauswertung ihrer Anlage in Form einer

Graphik wie hier dargestellt

Diese Graphik beinhaltet einerseits die Aussage, wie gut die Anlage im entsprechenden Monat funk-
tioniert hat, andererseits werden die wichtigsten Kennwerte der Anlage (Grosse, Neigung und Aus-
richtung) mit dargestellt. Ausserdem entspricht die Linge der Sonnenstrahlen der Einstrahlung in
Zellenebene. Die beiden Graphiken sind Beispiele von Auswertungen, wie sie fiir den Mérz 1992 an die
Anlagebesitzer ausgeliefert wurden. Die Anlage links liegt im Tessin und besitzt eine etwas grossere
Einstrahlung als die Anlage rechts, die in diesem Monat nicht zufriedenstellend funktioniert hat

kleine Ertragsmankos festzustellen.
Dazu sind die Simulation und vor allem
die zugrundeliegenden Strahlungsdaten
Zu ungenau.

Schwieriger ist es, die wichtigsten
Grunddaten der nicht direkt am Projekt
beteiligten Anlagen zu erfassen. Diese
Daten (z.B. Anlagegrosse) werden be-
notigt, um den Energiebeitrag dieser
Anlagen zu berechnen. Insbesondere
besteht das Problem, dass die Adressen
und Standorte von Solarzellenanlagen
gar nicht alle bekannt sind. Aus diesem
Grunde mochten wir Anlagebesitzer,
die bisher noch nicht beim Projekt mit-
machen, an dieser Stelle aufrufen, das
Anlageerfassungsblatt, das in Bild 4
dargestellt ist, auszufiillen und an den
VSE zu senden. Dies wiirde es ermog-
lichen, die aktuelle Datenbank, wie sie
durch den VSE erstellt wurde, zu ver-
vollstindigen. Allenfalls ist es auch
moglich, die Produktionsdaten der
eigenen Anlage abzulesen und im Rah-
men dieses Projektes zur Verfiigung zu
stellen. Damit wiirden Sie auch von
unseren Dienstleistungen und dem
Honorar profitieren.

Ein anderer Zugang zur Energiepro-
duktion durch Solarzellenanlagen er-
gibt sich aus der Menge der in der
Schweiz verkauften Solarzellen. Eine
entsprechende Umfrage wird durch den
Sonnenenergie-Fachverband Schweiz
(SOFAS) schon seit einigen Jahren
durchgefiihrt. Aus dieser Menge konnte
mittels verschiedener Annahmen ein
Energiebeitrag von Solarzellenanlagen
berechnet werden. Hier ergeben sich
verschiedene Probleme, die eine direkte
Berechnung erschweren:

« Fiir die Energiestatistik sind lediglich
die netzgekoppelten Solarzellenanla-
gen interessant, weil Inselanlagen
auch auf der Verbraucherseite nicht
erfasst werden. Im Moment sind aber
ein wesentlicher Teil (ca. die Hilfte)
der in der Schweiz verkauften Solar-
zellen in Inselanlagen eingebaut.

« Dariiber, wie effektiv die verkauften
Solarmodule  eingesetzt  werden,
kann keine Aussage gemacht wer-
den. Es ist denkbar, dass Module jah-
relang in einer Garage gelagert wer-
den, bevor sie zum Einsatz kommen.

Aus diesen Griinden wurde, wie vor-
gingig beschrieben, ein anderes Vorge-
hen gewdbhlt.

Erste Resultate

In einer ersten Phase des Projektes
ging es nun darum, eine Methode fiir
die Simulation von Ertragswerten zu

Bulletin SEV/VSE 83(1992)10, 22. Mai
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Bild 2 Vergleich von Ablese- und Simulationsdaten fiir den Mirz 1992
Um die beobachteten Solarzellenanlagen beziiglich Funktionstiichtigkeit beurteilen zu kénnen, muss von jeder Anlage eine Simulation fiir den aktuellen
Monat durchgefiihrt werden. Diese Simulation basiert auf Wetterdaten der SMA, auf Meteonorm-Umrechnungen und auf den grundlegenden
Anlagekenngrossen (Anzahl und Typ der Module, Wechselrichter, Ausrichtung, Horizont). Der simulierte Monatswert wird anschliessend mit dem
abgelesenen Wert verglichen. Obige Graphik listet nun den Quotienten von abgelesenem und simuliertem Wert fiir jede Anlage auf. Ein Wert von 100%
sagt also aus, dass Simulation und Ablesung genau iibereinstimmen. Die Graphik zeigt auf, dass fiir die meisten Anlagen eine recht gute Simulation
durchgefiihrt werden konnte. Ein grosses Problem besteht in der korrekten Zuweisung der Anlagen zu einer der SMA-Messstationen (vgl. Bild 3). Anlagen,
deren Wert zwischen 90% und 110% liegt, werden als «gut» bezeichnet, fillt eine Anlage unter 90%, wird dies dem Anlagebesitzer via Sonnengesicht-

Graphik mitgeteilt

entwickeln. Als Hauptproblem erwies
sich dabei die Zuordnung der aus-
gemessenen Anlagen zu den jeweiligen
Messstationen der Schweizerischen
Meteorologischen Anstalt. Problema-
tisch waren dabei vor allem Wetter-
effekte wie Schneefille oder Nebel, die
sehr lokal auftreten und deshalb bei
Anlage und Vergleichs-SMA-Station
unterschiedlich sein konnen. Trotz die-
sen Schwierigkeiten wurden von Januar
bis Mirz 1992 eine recht gute Uberein-
stimmung zwischen den simulierten
Werten und den abgelesenen Produk-
tionsdaten festgestellt. Insbesondere im
Marz sind die Solarzellen kaum mehr
schneebedeckt, was sich in einer guten
Ubereinstimmung dussert (siche Bild
2). Diese Resultate zeigen, dass grund-
satzlich eine Hochrechnung von Pro-
duktionswerten mit recht guter Genau-
igkeit moglich ist. Allerdings wird es
langfristig notig werden, Effekte, die
nicht aus den Strahlungsdaten hervor-
gehen (z.B. Wechselrichterausfille, de-
fekte Anlagen), mit in das Hochrech-
nungsmodell einzubeziehen. Dies ist
bei einer grossen Menge von Anlagen
moglich, indem statistische Methoden

angewandt werden. Ein weiteres Pro-
blem bilden Anlagen, die nicht mehr in
Betrieb sind. Solche miissten durch den
Anlagebesitzer dem jeweiligen Elektri-
zititswerk gemeldet werden.

Weitere interessante Resultate erge-
ben sich aus der Verteilung der ver-
schiedenen Anlagen beziiglich Typen
und verwendeten Komponenten. Als
Beispiel werden in Tabelle 1 die erfass-
ten Anlagen nach verschiedenen Krite-
rien der Module aufgegliedert. Die Ta-
belle zeigt beispielsweise, dass heute
noch ein recht grosser Teil der Anlagen
als Zusatzinstallation, das heisst iiber
dem Dach aufgebaut oder auf ein Flach-
dach installiert wurden. Langfristig ist
jedoch damit zu rechnen, dass die mei-
sten Photovoltaikanlagen in die Gebéu-
dehiille oder in das Dach integriert wer-
den.

Eine weitere wichtige Erkenntnis ist
die, dass die Verteilung der Anlagen in
der Schweiz nicht nach Gesichts-
punkten der Strahlung erfolgt, sondern
vielmehr dort, wo sich finanzstarke
Anlagebesitzer befinden und/oder wo
Subventionsbeitrige verfiigbar sind.
Dies dussert sich in einer starken Bal-

Art der Solarzellenanlage Anzahl
Uber dem Dach aufgebaut 37
Dachintegriert 4
Uber der Fassade aufgebaut 1
Fassadenintegriert 3
Flachdachanlage 27
Freistehende Anlage 1
Total 73
Neigung der Anzahl
Solarzellenanlagz
0°-25° 18
26°-50° 44
51°-75° 8
76° - 90° 3
Total 73
Orientierung der Solarzellen- Anzahl
anlage (Siiden = 0°)
0° bis +£15° 42
+16 bis £30° 16
+31 bis +45° 11
mehr als +45° 4
Total 73
Baujahr der Anzahl
Solarzellenanlage
1987 0
1988 4
1989 8
1990 32
1991 28
1992 1
Total 73

Tabelle 1 Statistische Auswertungen der
bisher im Projekt erfassten Solarzellen-
anlagen

Die Gesamtzahl von 73 betrifft Anlagen, von
denen bis Mirz 1992 ein Anlageerfassungsblatt
gemiiss Bild 4 vorlag
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Photovoltaik-Statistik

lung von Solarzellenanlagen, vor allem
in den Regionen Basel, Ziirich und
Bern. Hier spielen auch die vom Kanton
gewihrten Subventionen eine wichtige
Rolle (siehe Bild 3). Andere Landes-
teile wie beispielsweise das Wallis wei-
sen heute noch recht wenig Anlagen
auf, obwohl dort das Strahlungsangebot
und damit der mogliche Energieertrag
in der Schweiz am grossten wiire.

Ausblick

In den kommenden Monaten wird
versucht, die Zahl der erfassten Anla-
gen weiter zu erhohen. Es wire sehr
erfreulich, wenn dieser Artikel dazu
beitragen wiirde, dass sich weitere An-
lagebesitzer melden, um an diesem For-
schungsprojekt teilzunehmen. Wie be-
reits erwihnt, konnen sie dazu das
Anlageerfassungsblatt (Bild 4) ausfiil-
len und an den VSE senden. Ausserdem
sollen auch die Elektrizitdtswerke und
die Anlageersteller nach den neuesten
von ihnen realisierten Anlagen befragt
werden.

Langfristig ergibt sich durch die An-
fang dieses Jahres in Kraft getretene
Energienutzungsverordnung die gesetz-
liche Grundlage fiir eine Erhebung von
Produktionsdaten aller Solarzellenanla-
gen. In welcher Form die Arbeiten die-
ses Projektes zu diesem Zweck weiter-
verwendet werden, wird im Moment
noch diskutiert. Sicherlich werden auch
die Elektrizitatswerke dabei eine grosse
Rolle spielen, da sie am intensivsten
Kontakt mit den Anlagebesitzern ha-
ben. Die Arbeiten dieses Projektes wer-

L] Solarzellenanlagen X

SMA-Wetter-Stationen

Landesgrenzen

Bild 3 Solarzellenanlagen, deren Besitzer in einer ersten Phase des Projektes Ablesungen der

Produktionszahler durchfithren

Die Anzahl der Anlagen pro Kanton entspricht in etwa der Verteilung aller in der Schweiz gebauten
Anlagen. Die Ballung von Anlagen in den Regionen Basel, Bern und Ziirich sind augenfillig. Die
Kreuze entsprechen Stationen der Schweizerischen Meteorologischen Anstalt, deren Messdaten zur
Berechnung des Soll-Wertes der Produktion der einzelnen Anlagen verwendet werden

den dann eine wichtige Grundlage zur
Kontrolle und zur statistischen Auswer-
tung der erfassten Daten bilden.

Man wird sich beim Bundesamt fiir
Energiewirtschaft auch iiberlegen miis-
sen, ob langfristig eine Kontrolle der

erbauten Anlagen nicht wiinschenswert
wire. Fiir die Beurteilung der Energie-
situation ist es wichtig zu wissen, wie
wirkungsvoll die in der Schweiz ver-
kauften Solarzellen in den verschiede-
nen Anlagen eingesetzt werden.
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Spie Sie nicht

mit dem Fevuer.

Schon der Sicherheit zuliebe. Wéhlen Sie
Pyrofil, die hochwertigen Sicherheitskabel von
¥ Datwyler. Sie sind iberall dort heiss begehrt,
wo Menschen, Maschinen und Anlagen durch
¥ Feuer und Flamme besonders gefdhrdet sind.
In Gebduden mit hoher Personalbelegung
genauso, wie in Betrieben mit grossen Sachwert-
konzentrationen.

')

Pyrofil steht fir halogenfreie Materialien, geringe
Brandfortleitung, minimale Qualmbildung und
Umweltfreundlichkeit (PVC-frei), aber auch fir den

Funktionserhalt lebenswichtiger Systeme. Mehr
als 90 Minuten (E 90) bieten Pyrofil-Kabelanlagen
dem Feverteufel die Stirn. Dafir garantieren

anerkannte, praxisgerechte Priifverfahren.
Verlangen Sie die ausfihrliche Dokumentation.

Détwyler AG
Kabel und Systeme, CH-6460 Altdorf
Tel. 044/4 11 22, Fax 044/4 15 07
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Strome?

ELMES-Messtechnik: Mit wenige

r Daten mehr wissen.

Entscheidungen zu treffen.
Rufen Sie an, wir dokumen-
tieren Sie gerne.

ELES

ELMES STAUB + Co AG
Systeme flir die Messtechnik
8805 Richterswil

Telefon 01-784 22 22

Fax 01-784 64 07

Ihr Partner fur Konzeption
und Bau von Solaranlagen

Solothurn Grenchen
Biel Wiedlisbach

Solothurn Tel. 065 22 03 11

Biel Telefon 032 22 74 33
\_

/
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ALTENO

Dezentrale Energieversorgung

Wir helfen

Energie sparen

Energieberatungen und
-konzepte

. Gebaudesanierung
Stromsparanalysen

- Wir planen
“und bauen

Solaranlagen fir Warme
und Strom
Holzheizsysteme
Windkraftanlagen

Wir vertreiben
Windkraftanlagen vom Typ
Bergey Windpower 1,5-10 kW
Husumer Schiffswerft — 250 kW

4438 Langenbruck
Ausserdorf 8

Tel. 062 60 16 22
Fax 062 60 12 65

Zweigstelle: 4057 Basel
Markgraflerstr. 18
Tel. 061 69102 12
Fax 061 691 02 95
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