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Produktionszahlen von Photovoltaikanlagen

Die genaue Ertragsberechnung einer Photovoltaikanlage ist die Grundlage für die spätere
Erfolgskontrolle. Bei der beschriebenen Methode wird die Ertragsprognose laufend
anhand der aktuellen Klimadaten korrigiert und mit der tatsächlichen Energieproduktion
verglichen. Bei grösseren Abweichungen kann schnell eingegriffen werden.

Kontrolle der Produktionszahlen
von Photovoltaikanlagen
Ein methodischer Ansatz zur laufenden Kontrolle der Energieproduktion

Adresse der Autoren:
Michael D'Souza, El.-Ing HTL, und

Lukas Herzog, dipl. Masch.-Ing ETH/SIA, Alteno AG,

Markgräflerstrasse 18, 4057 Basel.

Michael D'Souza und Lukas Herzog

In der Schweiz gibt es bereits etwa 400

Photovoltaikanlagen im Netzverbund, von
denen einige seit mehreren Jahren in Betrieb
sind. Viele Personen und Institutionen
beschäftigen sich mit dem Bau von neuen PV-

Anlagen, kaum jemand aber überwacht und
sichert die Energieproduktion bestehender

Anlagen. Mögliche Gründe dafür sind:

• Anlage gehört einer Institution, es fühlt
sich niemand verantwortlich

• Kontrolle ist zeit- und kostenaufwendig
• Vergütung des Stroms deckt kaum die

Kosten der Kontrolle

Elektrizitätswerke und Subventionsbehörden

registrieren die monatlichen
Produktionsdaten. Diese Daten werden jedoch meist

nur statistisch, aber nicht anlagespezifisch

ausgewertet. Die Autoren haben eine
Methode entwickelt, die es erlaubt, mit vertretbarem

Aufwand die laufende Energieproduktion

zu kontrollieren. Probleme werden
innert nützlicher Frist erkannt, notwendige
Massnahmen können schnell und zielgerichtet

getroffen werden.

Ertragsberechnung

Grundlage für die Ertragskontrolle ist die

Ermittlung des monatlichen Ertrags der PV-

Anlage aufgmnd der Klimadaten nach Meteo-

norm des Anlagestandorts und der Anlagedaten.

Dieser Berechnungsgang wird in [2] und

[3] ausführlich beschrieben. Wir beschränken

uns deshalb auf einige wenige
Bemerkungen.

Globalstrahlung in der Modulebene

Die Monatswerte der Globalstrahlung in
der Modulebene und der Durchschnittstem¬

peratur für den Anlagestandort werden
aufgrund der Meteodaten [1] ermittelt. Die beiden

auf PC lauffähigen Programme «Meteo-

norm V 1.90» und «Polysun V 1.0a» (erhältlich

über Infosolar, Bmgg) erlauben es, diese

Daten rasch zu bestimmen.

Leistung des PV-«Arrays»

Solarmodule sind mit einer fertigungsbedingten

Leistungstoleranz von bis zu 10%

behaftet. In der Anlage werden mehrere

Module zu einem Strang verschaltet, wobei

jeweils das schlechteste Modul die
Strangleistung bestimmt. Die Leistung für das

ganze Array berechnet sich wie folgt:

Pa NModul ' PModul ' (100% - APModul)
PA tatsächliche Leistung des PV-Arrays (W)
NModul Anzahl der PV-Module
PModul Nennleistung eines einzelnen Moduls (W)
ÄPModui Maximal möglich Abweichung der indi¬

viduellen Modulleistung gegenüber der

Nennleistung nach unten (%)

Werden die Module vor der Verschaltung
nach ihrer tatsächlichen Leistung sortiert, so

kann die negative Abweichung der Arraylei-
stung von der Nennleistung der Module
verringert, nicht aber zum Verschwinden
gebracht werden. Dies setzt allerdings voraus,
dass die Hersteller die tatsächliche Leistung
der Module deklarieren.

Absorption/Reflexion
bei nicht senkrechter Einstrahlung

Die Sonneneinstrahlung trifft im Laufe
eines Tages fast nie genau senkrecht auf das

PV-Modul. Die Nennwerte der Module
beziehen sich jedoch auf senkrechte Einstrahlung.

Bei schräger Einstrahlung entstehen

durch erhöhte Absorption im Glas und erhöhte

Reflexion an der Glasoberfläche Verluste,
so dass der Modulertrag nicht mehr dem

Cosinus-Gesetz folgt, wie das die Tabellen-
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werke voraussetzen. Dieses Verhalten wird
mit dem Absorptions-/Reflexionsfaktor
berücksichtigt, der bei 30° Modulneigung und

Ausrichtung nach Süden typischerweise
A 0,91 beträgt [3],

Bruttoertrag PV-Array

Aus diesen Werten wird der Brutto-Ener-

gieertrag für jeden Monat berechnet:

EMonat ~
Gm • S A • Pa/Gn (1 + CE [Tm + t -Tn])

EMona, Monats-Bruttoertrag (kWh)
Gm Monatssumme der Einstrahlung in Modul¬

ebene (kWh/m2)
S Beschattungsfaktor

(1,0 wenn keine Beschattung)
A Absorptions-/Reflexionsfaktor (typisch 0,91)
PA tatsächliche Leistung des PV-Arrays (kW)
Gn Einstrahlungsleistung, bei der PN definiert ist

(meist 1 kW/m2)
CE Temperaturkoeffizient der Modulleistung

im Arbeitspunkt (typisch -0,005 °C-')
Tm Mittlere Monatstemperatur nach

Meteonorm [1] (°C)
t Temperaturkorrektur infolge der

Erwärmung der Module nach [2] (°C)
Tfi Nenntemperatur, bei der Pmm

definiert ist (meist 25° C) (°C)

Nettoertrag ins Netz

In Kabeln, Dioden und den übrigen
Bauteilen entstehen elektrische Verluste in der

Bild 1 Flussdiagramm
der Ertragskontrolle einer

Photovoltaikanlage

Grössenordnung von einigen Prozenten des

Bruttoertrages. Die Umwandlung des solaren

Gleichstroms in netzkonformen Wechselstrom

im Wechselrichter bewirkt weitere
unvermeidliche Verluste.

^Netz E/Honat ' (100%-Ve/) • hWr

ENetz Monats-Nettoertrag ins Netz (kWh)
Vel Gleichstromseitige Verluste in Prozent
hWr Europäisch-gewichteter Wirkungsgrad

des Wechselrichters [3]

Aktuelle Meteodaten

Auf die beschriebene Art wird die theoretische

Energieproduktion für jeden Monat
berechnet. Das wirkliche Wetter, das sich bei
weitem nicht an den langjährigen Durchschnitt

hält, hat aber einen grossen Einfluss
auf den tatsächlichen Ertrag der Anlage.

Messwerte für die Globalstrahlung
existieren nicht für jeden beliebigen Standort.

Die Schweizerische Meteorologische Anstalt

(SMA), Zürich, unterhält jedoch ein gut
gestreutes Messnetz mit rund 60 Stationen, von
denen sich immer eine mit ähnlichen

Einstrahlungsverhältnissen wie der Anlagenstandort

in der Nähe befindet. Von diesen

SMA-Stationen sind die aktuellen Klimadaten

erhältlich.

Mit Hilfe dieser Vergleichsstation kann
die Abweichung der Globalstrahlung auf
horizontale Flächen gegenüber den langjähri¬

gen Mittelwerten bestimmt werden. Diese

darf in guter Näherung auch für den
interessierenden Standort verwendet werden.

EErwartet ~ Efifetz '

^Erwartet Erwarteter Monats-Bruttoertrag (kWh) auf¬

grund des aktuellen Wetterverlaufs (kWh)
ENai Monats-Nettoertrag aufgrund der lang¬

jährigen Daten (kWh)
Gh Globalstrahlung für den aktuellen Monat

(kWh/m2)
GH0 Globalstrahlung aufgrund der langjährigen

Daten (kWh)

Vergleich und Interpretation

Nachdem eine Prognose unter
Berücksichtigung des aktuellen Wetters besteht,

kann nun der Vergleich mit dem tatsächlich
erfassten Energieertrag stattfinden. Die
Ablesungen sollten möglichst genau am
Monatsende erfolgen, ansonsten ein Monat zula-

sten eines anderen «profitiert» und die Ergebnisse

verzerrt wurden.

Die Erfahrung zeigt, dass die Abweichung
des tatsächlichen vom erwarteten Ertrag bei
einer korrekt funktionierenden Anlage nicht
mehr als + 5% beträgt. Bei grösseren
Abweichungen lohnt es sich, die Anlage genauer
unter die Lupe zu nehmen.

Praktische Realisation

Das beschriebene Verfahren wird seit

einem Jahr bei den Autoren unter Verwendung
eines Tabellenkalkulationsprogramms
angewendet. Pro Vergleichsstandort und Anlage
wurde ein Kalkulationsblatt erstellt. Das

Anlagenblatt übernimmt die Angaben zur
Abweichung der Klimadaten und aktualisiert
laufend die Ertragsprognose. Bei Mindererträgen

kann sofort eingegriffen werden. Die

Kontrolle mehrerer Anlagen erfolgt auf diese

Weise effizient und mit geringem Aufwand.
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Abweichung der Globalstrahlung (horiz.) vom langjährigen Mittel
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Jahr: 1992
Quelle: Schweizerische Meteorologische Anstalt
Standort: Basel-Binningen
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Bild 2 Die klimatischen

Abweichungen vom
langjährigen Mittelwert
üben einen grossen
Einfluss auf den

Anlagenertrag aus
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