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Photovoltaik

Die Schweizerischen Bundesbahnen (SBB) haben auf dem Fahrleitungsgeb&aude in
Giubiasco mit Finanzierung des Bundesamtes flr Energiewirtschaft eine Solarzellen-
anlage erstellen lassen. Die Solarzellenanlage wurde im Rahmen des Programms Pilot-
und Demonstrationsanlagen bei bundeseigenen Bauten realisiert. Sie soll den SBB
Erfahrungen bezlglich Photovoltaikanlagen mit Netzeinspeisung vermitteln. Von
besonderem Interesse waren beim gewahlten Standort die zu erwartenden Effekte
bezlglich Verschmutzung und Beschattung. Dem Pilotcharakter entsprechend wurde
die Anlage mit einer umfangreichen Instrumentierung zur Erfassung der Meteo- und
Betriebsdaten ausgestattet. Die Anlage wurde Ende September 1991 in Betrieb ge-
nommen und wahrend der Jahre 1992 und 1993 durch die Elektrowatt Ingenieur-
unternehmung AG ausgewertet. Der vorliegende Artikel enthalt die wichtigsten
Ergebnisse dieser zweijahrigen Messkampagne.

Netzgekoppelte Solarzellenanlage
in Giubiasco

B Max Keller und ohne schwere Betonelemente zur Auf-
nahme der Windkrifte, aufgestindert und
so eine kostengiinstige Tragkonstruktion

Standort realisiert werden (Bild 1).

Das Fahrleitungsgebdude ist leider nicht
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Max Keller, Dipl. Bauing. ETH, M. Sc. Mech. Eng.
CSU, Projektleiter Projektbereich Alternativenergie,
Elektrowatt Ingenieurunternehmung AG,
Bellerivestrasse 36, 8034 Ziirich.
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Die Photovoltaikanlage befindet sich auf
dem Dach des SBB-Fahrleitungsgebiudes
im Nordwesten des Bahnhofes von Giu-
biasco auf einer Hohe von 240 m .M.
Dank der besonderen Deckenkonstruktion
dieses Gebidudes mit Betoniiberziigen

konnten die Solarzellenmodule sehr ein-
fach, ohne Durchdringung der Dachhaut

e

Bild 1 Photovoltaikanlage auf dem Dach des Fahrleitungsgebaudes.

optimal nach Siiden orientiert, sondern
weist eine Azimutabweichung von 43,4°
nach Osten auf. Um die Solarzellenanlage
trotzdem moglichst gut ins Gebdude zu in-
tegrieren, wurden die Solarmodule parallel
zur Gebdudeflucht ausgerichtet. Dies ergibt
im Vergleich zu einer exakten Siidausrich-
tung eine gewisse Ertragseinbusse. Weitere
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Photovoltaik
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Einbussen ergeben sich auch infolge Ein-
schriinkung des freien Horizonts durch die
umliegenden Berge sowie durch zeitweise
Beschattung der Panele durch einen nahe-
gelegenen Hochspannungsmast. Trotz die-
ser Nachteile kann der Standort aber als gut
bezeichnet werden.

Photovoltaikgenerator
und Wechselrichter

Die einzelnen Stringe sind mit Radox-
kabeln 2,5 mm? mit den Feldverteilern
verbunden, wo Blockdioden, Schmelz-
sicherungen und Uberspannungsableiter
untergebracht sind. Von den beiden Feld-
verteilern fiihrt je ein Ceanderkabel zum
DC-AC-Schrank im Untergeschoss des
Fahrleitungsgebiudes, wo sich die Gleich-
stromschaltelemente und der Wechselrich-
ter befinden.

Die Umwandlung des Gleichstroms in
Wechselstrom erfolgt mit einem Wechsel-
richter Typ Invertomatic Ecopower mit
20 kW Nennleistung. Dies ist ein selbst-
gefiihrter Inverter mit IGBTs als Schalt-
elementen und Pulsweitenmodulation. Die
dreiphasige Inverterbriicke ~wird — mit
6/12 kHz getaktet. Selbstgefiihrte Wech-
selrichter, die IGBTs als elektronische
Schalter verwenden, haben gegeniiber den
einfacheren und billigeren Thyristor-
Wechselrichtern den Vorteil, dass Blindlei-
stungsaufnahme und Stromoberschwin-
gungen stark reduziert werden konnen. Der
Inverter verfiigt iiber eine Fernsteuerung,
die seine Bedienung auch vom benachbarten
SBB-Unterwerk aus erlaubt, wo die Ein-
speisung ins 380-V-Drehstromnetz erfolgt.
Das Prinzipsystem ist in Bild 2 dargestellt.

Messtechnische Installation

Zur Erfassung des Betriebsverhaltens
wurde die Solarzellenanlage mit diversen
Messsensoren ausgeriistet. Neben meteoro-
logischen Daten (Einstrahlung und Tem-
peratur) wurden alle massgebenden elektri-
schen Grossen sowie auch Statussignale des
Wechselrichters aufgezeichnet (Storung,
Stand-by, Ein-/Ausschaltvorgang, Wechsel-
richter eingeschaltet). Zu Kontrollzwecken
wurde zusitzlich die ins Netz zuriickge-
speiste Energie mit einem externen kWh-
Zihler gemessen. Die erfassten Messgros-
sen sind in Tabelle I gezeigt.

Die Datenerfassung besorgte ein Data-
Logger Modell CR 10 von Campell. Bei
einer Abtastrate von drei Sekunden wurden

Der Photovoltaikgenerator besteht aus R SOl Bedoutung
zwei Solarmodulreihen mit 30° Neigung. 1 Header Kopfzeile
Der Abstand der beiden Reihen ist so be- 2 Tag Tag im Jahr (1-365)
messen, dass keine Verluste durch gegen- 3 Zeit Tageszeit (0-24)
seitige Beschattung auftreten (Beschat- 4 Statinv Status Inverter
tungswinkel 12,5°). Insgesamt sind 224 5 Tempcamp Temperatur Datalogger
Solarzellenmodule montiert, von denen 6 GH Globalstrahlung horizontal
220 fiir die photovoltaische Stromerzeu- 7 PDC DC-Leistung Solargenerator
gung genutzt werden. Die restlichen vier 8 PAC AC-Leistung Solargenerator
sind «Dummy»-Module mit rein dstheti- 9 UDC+ DC-Spannung Feld 1 gegen Erde
scher Funktion. Dies war notwendig, um 10 UDC- DC-Spannung Feld 2 gegen Erde
die Generatorspannung optimal an die- 11 IDC+ DC-Strom Feld 1
jenige des Wechselrichters anpassen zu 12 IDC- DC-Strom Feld 2
konnen. Verwendet wurden gerahmte, 13 URS AC-Spannung zwischen Phase R und S
monokristalline Module des Typs Helios 14 UST AC-Spannung zwischen Phase S und T
H 100. 15 UTR AC-Spannung zwischen Phase T und R
Die ganze Anlage ist elektrisch in zwei 16 IR AC-Strom Phase R
Felder mit je zehn parallel geschalteten 17 IS AC-Strom Phase S
Stringen aufgeteilt. Diese sind wiederum 18 IT AC-Strom Phase T
aus je elf in Serie geschalteten Modulen 19 GN Globalstrahlung geneigt
zusammengesetzt. Unter Normalbedingun- 20 TL Lufttemperatur
gen betrigt die Betriebsspannung 760 VDC, 21 TZ Zellentemperatur
mit geerdetem Mittelpunkt, entsprechend 22 KWH Externer Kilowattstundenzihler Tabelle | Erfasste
+380 V. Messgrossen.
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I sc Voc Imp Vmp i mp EF
(STC) (STC) (STC) (STC) (STC) (STC)
(A) (V) (A) V) (W) (%)
Messung*** 2,84 41,0 2,46 32,9 80,9 69,5
Hersteller 3,0£5% 42,0+5% 294+5% 340%x5% 100£10% 73 +5%
Abweichung
vom Sollwert -8.4 2.4 -16,3 -3,2 -19,1 -48

##% Zum Zeitpunkt der Messung waren die Panele leicht verschmutzt. Im Neuzustand ist die Leistung deshalb

effektiv 4% grosser.

Tabelle Il Vergleich der gemessenen Leistungen mit den Herstellerangaben.

Iy, = Kurzschluss-Strom
I;mp = Strom im «Maximum power point»
Py = Leistung im «Maximum power point»

jeweils 200 Messwerte nacheinander er-
fasst und aus diesen dann ein 10-Minuten-
Mittelwert gebildet. Damit konnte die
Datenmenge im Rahmen gehalten und
trotzdem eine gute Aufldsung des Tagesge-
schehens erhalten werden. Die eigentliche
Datenauswertung und Uberpriifung erfolg-
te mit dem Programm Systat, das sich
nicht nur sehr gut fiir statistische, sondern
ebenso auch fiir grafische Darstellungen
eignet.

Abnahmemessung Solargenerator
und Vergleich mit Hersteller-
angaben

Zur Bestimmung der effektiven DC-Lei-
stung des Solargenerators wurden in Giu-
biasco fiir jeden Strang am Standort der
Anlage Leistungsmessungen durchgefiihrt.
Eine solche Abnahmemessung war not-
wendig, weil der zu bezahlende Preis fiir
die Solarmodule von der effektiv vorhande-
nen Modulleistung abhidngig gemacht
wurde. Mit der Leistungsmessung beauf-
tragt wurde das European Solar Test Insti-
tute (ESTI), welches sich nicht allzuweit
vom Standort der Anlage in Ispra befindet.

Gemiss Ispra-Messung weist die Solar-
zellenanlage Giubiasco eine DC-Leistung
unter Standardtestbedingungen (1000 W/m?
Einstrahlung, 25°C Zelltemperatur) von
17,8 kW (Standard Testing Condition, STC)
auf. Der Beitrag der insgesamt 20 Stringe
zu dieser Gesamtleistung ist dabei recht
dhnlich und variiert zwischen minimal
867 W und maximal 910 W (Mittelwert
890 W). Wird die Gesamtleistung auf ein
durchschnittliches Modul umgerechnet, so
ergibt sich der in Tabelle II dargestellte
Vergleich zwischen Messung und Herstel-
lerangaben.

Wie die Tabelle II zeigt, wurden vom
Hersteller eindeutig zu optimistische Anga-
ben zu den einzelnen elektrischen Modul-
kenngrossen gemacht. Die Leerlaufspan-
nung, die MPP-Spannung und auch der
Fiillfaktor unterschreiten zwar nur den Mit-
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V,. = Leerlaufspannung
Vmp= Spannung im «Maximum power point»

telwert und liegen noch innerhalb des Tole-
ranzbereiches von * 5%. Der Kurzschluss-
strom und vor allem der Strom im «Maxi-
mum Power Point» erreichen dagegen auch
den spezifizierten Minimalwert bei weitem
nicht. Dies fiihrt dazu, dass die STC-Lei-
stung des Solarmoduls statt wie urspriing-
lich angenommen im Durchschnitt nicht
100 W, sondern lediglich 81 W betrigt.
Dabei muss allerdings noch beriicksichtigt
werden, dass die Panele zum Zeitpunkt der
Feldmessung bereits etwas verschmutzt
waren (siehe Kapitel «Verschmutzung»)
und die Panelleistung im unverschmutzten
Zustand daher effektiv etwa 4% grosser
war. Die Minderleistung im Vergleich zu
den Herstellerangaben liegt aber auch bei
Berticksichtigung der Verschmutzung noch
bei etwa 16%. Nach Angaben des Herstel-
lers hingt diese Differenz mit Problemen
bei der Zellenherstellung zusammen.

Da der vom Kunden zu bezahlende Preis
von der effektiv vorhandenen Leistung der
Solarpanele abhingig gemacht wurde,
konnte die Einbusse infolge Minderlei-
stung durch einen giinstigeren Preis kom-
pensiert werden. Fiir die definitive Ab-
rechnung musste allerdings auch die Unsi-
cherheit der Feldmessung (typischerweise
+ 3%) beriicksichtigt werden, wodurch der
Preisabzug etwas geringer ausfiel. Trotz-
dem kann gesagt werden, dass sich dieses
Vorgehen mit einem von der Leistung ab-
hingigen Preis bewihrt hat und eigentlich
im gegenseitigen Interesse von PV-Herstel-
ler, Planer und Kunde liegen sollte.

Energetisches Verhalten
der Anlage

Bild 3 zeigt die DC-Leistung des Solar-
generators in Abhidngigkeit der auf die Mo-
dule einfallenden Globalstrahlung. Diese
Darstellung, bei der die gemessene DC-
Leistung auf eine Zelltemperatur von 25 °C
umgerechnet wird, ist praktisch unabhin-
gig von der Jahreszeit und daher reprisen-
tativ fiir das Verhalten der Anlage.

Photovoltaik

Die Extrapolation der 10-Minuten-
Messwerte auf Standardtestbedingungen
(1000 W/m?) ergibt eine gute Ubereinstim-
mung mit dem vom ESTI gemessenen Wert
von 17,8 kW. Dies bedeutet, dass die konti-
nuierliche Messdatenerfassung korrekt ist
und dass der Solargenerator aber tatséich-
lich bedeutend weniger leistet als ur-
spriinglich erwartet. Die Einschaltschwelle
von 50 W/m? entspricht dagegen etwa den
Erwartungen.

Eine ebenfalls wichtige Komponente bei
einer Solarzellenanlage stellt der Wechsel-
richter dar. Neben einer hohen Verfiigbar-
keit ist hier vor allem der Wechselrichter-
wirkungsgrad von Bedeutung

Bei der Anlage Giubiasco liegen die
Umwandlungswirkungsgrade bei Nennlast
bei etwa 95%. Im Teillastbereich fallen die
Werte entsprechend ab, erreichen aber
selbst bei einem AC-Output von 2 kW (ent-
spricht ungefihr 10% der Nennleistung)
noch einen respektablen Wert von 80%.
Die gemessenen Wirkungsgrade liegen da-
mit erfreulich hoch und decken sich auch
sehr gut mit den vom Hersteller gemachten
Angaben (Bild 4). Die im ersten Betriebs-
jahr noch vorhandenen Probleme (Ausfille
und Storungen) konnten in der Zwischen-
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Photovdlfaik

Monat Globalstrahl, Globalstrahl, ~ DC-Energie AC-Energie

horizontal geneigt PV-Array PV-Array

(kWh/m?2 (kWh/m2 (kWh) (kWh)

1992 1993 1992 1993 1992 1993 1992 1993
Januar 264 322 312 445 3285 5976 3056 5209
Februar 61,5 543 768 713 9609 1070,5  957,7 9739
Mirz 932 893 993 1078 11351 1707.3 11255 1573,
April 1084 111,6 1049 1173 12258 1676,5 12052 15393
Mai 1422 1234 1400 1280 17782 17578 1660,8 1586,8
Juni 129.,7 1419 126,7 1425 1371,0 18852 1226,7 17378
Juli 1536 170,5 153,6 1698 18632 2566,7 1701,2 23710
August 1473 1588 1564 1657 22710 2510,7 2109,6 23164
September 96,9 81,5 1103 87,7 17033 12219 1547,7 11114
Oktober 443 442 526 56,1 6860 91,1 6048 7214
November 329 31,1 447 40,1  531,0 53006  470,7 4735
Dezember 22,1 275 308 40,1 3819 4905 3263 4416
Jahr 1058,5 10663 11273 11709 142359 168064 132418 15367,1

Tabelle lll Energieertrag der Anlage fiir die Jahre 1992 und 1993.

Nutzungsziffer (Performance Ratio)

PR-Wert (%)

]
Monat

BB 1992

U719

Bild 5 Monatliche PR-Faktoren.

zeit weitgehend behoben werden, so dass
der Wechselrichter heute zur vollen Zufrie-
denheit funktioniert.

Fiir den Betreiber einer Solarzellenanla-
ge letztlich von Bedeutung sind nicht mo-
mentane, sondern jdhrliche oder allenfalls
monatliche Ertragswerte der Anlage.

Wie die Zusammenstellung in Tabelle I11
zeigt, war das Strahlungsangebot in der Mo-
dulebene im Jahre 1993 mit 1170,9 kWh/m2a
etwa 4% grosser als im Vorjahr, wihrend in
derselben Periode ein Mehrertrag von 16%
(15367 kWh im Vergleich zu 13242 kWh)
erzielt werden konnte. Diese Ertragsstei-
gerung ist primdr durch die bessere
Verfiigbarkeit des Wechselrichters im
zweiten Messjahr bedingt und ist teilweise

20

auch dadurch zu erkliren, dass die Panele
Anfang 1993 gereinigt wurden. Die Wech-
selrichter-Nutzungsgrade waren in beiden
Auswertungsjahren dhnlich und erreichten
im Jahresdurchschnitt einen Wert von etwa
91%.

Es ist heute Ublich, das energetische
Verhalten von Solarzellenanlagen mit spe-
ziellen Kenngrossen zu beurteilen, die in
grober Niherung unabhiingig von Standort
und Grosse der Anlage sind. Eine wichtige
solche Kenngrosse stellt der vom ESTI
definierte PR-Faktor (Performance Ratio)
dar. Er stellt den eigentlichen Giitegrad ei-
ner Anlage dar und entspricht dem Quotient
der erzeugten AC-Energie im Vergleich zu
der, welche ohne Verluste hitte erzeugt

werden konnen. Der Jahresverlauf dieser
Kenngrosse ist in Bild 5 dargestellt.

Bei der Solarzellenanlage Giubiasco
wurden im Friihling und Herbst hohere
Nutzungsziffern gemessen als im Winter
und Sommer. Dieser Effekt hingt vermut-
lich damit zusammen, dass im Friihling und
Herbst die Zelltemperatur noch nicht allzu
hoch ist und gleichzeitig die von der Ein-
strahlung abhingigen Solarzellen- und
Wechselrichterwirkungsgrade schon gute
Werte erreichen. Demgegeniiber iiberwiegt
in der warmen Jahreszeit offensichtlich der
Temperatur- und in der kalten Jahreszeit
der Strahlungseinfluss  vergleichsweise
stirker.

Als Durchschnitt wurde in Giubiasco im
1. Messjahr ein PR-Wert von 64,5% und
im zweiten Messjahr ein solcher von 72%
erreicht. Heute wird davon ausgegangen,
dass jdhrliche PR-Werte von 85% etwa das
bei Solarzellenanlagen erreichbare Maxi-
mum darstellen, withrend Anlagen mit PR-
Werten von 70 bis 75% als gut bezeichnet
werden konnen. Dank der Steigerung der
Verfiigbarkeit des Wechselrichters im
2. Messjahr darf das Funktionieren der
Anlage damit heute als gut bezeichnet
werden.

Zum gleichen Resultat kommt auch der
Verband  Schweizerischer  Elektrizitiits-
werke (VSE). Gemiiss dessen Auswertung
entspricht die  Anlageproduktion den
Erwartungen und liegt im Vergleich zu
anderen Anlagen leicht iber dem Durch-
schnitt (guter Mittelwert).

Vergleich mit Simulations-
programm PVSIM1

Fiir Ertragsberechnungen von neuen,
aber auch zur Nachsimulation von beste-
henden photovoltaischen Anlagen wurde
von der Elektrowatt Ingenieurunterneh-
mung AG in Zusammenarbeit mit der Inge-
nieurschule Burgdorf ein Simulationsmo-
dell namens PVSIMI erstellt. Es handelt
sich um ein modular aufgebautes Pro-
gramm das erlaubt, eine Anlage iiber eine
Periode von einem Jahr quasi-dynamisch in
Stundenschritten zu simulieren, nachdem
eine Reihe von standort- und anlagespezifi-
schen Grossen eingegeben worden sind. Im
Falle der Simulation werden vom Pro-
gramm die durchschnittlich am betreffen-
den Standort zu erwartenden Klimadaten
gemdss Meteonorm berechnet und daraus
fiir jede Stunde der Solarzellenertrag DC-
und AC-seitig berechnet.

Im Falle einer Nachsimulation dagegen
werden fiir die Klimadaten die effektiv im
betreffenden Jahr gemessenen Strahlungs-
daten und Lufttemperaturen eingesetzt und
daraus der Energieertrag bestimmt, der

Bulletin ASE/UCS 4/95



dann mit dem gemessenen Ertrag vergli-
chen wird.

Die Ubereinstimmung zwischen Mes-
sung und Nachsimulation fiir den Monat
September 1992 ist recht gut (Bild 6). Es
muss jedoch gesagt werden, dass in gewis-
sen Monaten der Energieertrag mit dem Si-
mulationsmodell auch tiberschitzt wurde.
Abweichungen ergaben sich vor allem
dann, wenn die Anlage nicht 100%ig ver-
fiighar war (Storungen oder sonst ausser
Betrieb). Weitere Griinde fiir Unterschiede
zwischen Messung und Nachsimulation
waren auch die Verschmutzung der Panele,
was mit dem Programm nicht zeitabhingig
simuliert werden konnte.

Unter Voraussetzung korrekter Input-
parameter (effektive Charakteristik der
Solarmodule und nicht Herstellerangaben)
kann deshalb gesagt werden, dass das
Simulationsmodell zuverldssige Resultate
ergibt, die unter optimalen Bedingungen
(100%ige Verfiigbarkeit) durchaus erreicht
werden.

Vergleich der Strahlungsdaten
mit der Meteonorm

Bei der Planung von Solarzellenanlagen
fiir einen spezifischen Standort sind norma-
lerweise keine detaillierten Strahlungs-
daten vorhanden. Der Planer von solchen
Anlagen stiitzt sich deshalb im allgemeinen
auf Daten ab, wie sie in der Meteonorm
publiziert sind.

Gemiss Meteonorm ist in Giubiasco bei
freiem Horizont ein horizontales Strah-
lungsangebot von 1360 kWh/m”a und in

s

der Ebene der Module (30 Neigung, 43,4°
Azimut) ein solches von 1493 kWh/m?a zu
erwarten. Bei Beriicksichtigung des Hori-
zonts durch die umliegenden Berge wird
das Strahlungsangebot gemiss PVSIMI in
der Horizontalebene um etwa 2% und in
der Modulebene um 6% reduziert und er-
reicht damit in der Horizontalebene noch
einen Wert von 1328 kWh/m?2a.

Im Vergleich dazu betrug der in den
zwel Auswertungsjahren gemessene Wert
im Jahre 1992 1058 kWh/m?2 und im Jahre
1993 1066 kWh/m?. Wie durch Korrelation
der Strahlungsdaten mit der zum Standort
Giubiasco nichstgelegenen Station Lo-
carno Magadino gezeigt werden kann, ent-
sprechen die in den Jahren 1992 und 1993
gemessenen Werte 97,7% bzw. 100,8% des
langjahrigen Mittel (Periode 81-91) und
stellen deshalb in erster Niherung durch-
schnittliche Einstrahlungswerte dar.

Aufgrund der Messungen kann deshalb
gesagt werden, dass das effektive Strah-
lungsangebot in Giubiasco deutlich unter
dem fiir diesen Standort prognostizierten
Wert liegt (im Vergleich zur Meteonorm
20% tiefer). Um das Strahlungsangebot in
dieser Region nicht massiv zu iiberschit-
zen, ist es deshalb empfehlenswert, sich
nicht nur auf die Meteonorm zu verlassen,
sondern wenn moglich noch andere Strah-
lungsmessungen beizuziehen.

Verschmutzung

Die vom ESTI im Oktober 1991 durch-
gefiihrte Feld-Abnahmemessung ergap bei
der Anlage Giubiasco eine DC-Leistung un-

kWh

140

|[1703. 35kwh|
180 o L— )
1714.86kWn

120
110~
100—-'; . .
w0 |
D51 |
60—

50

H o

M

i
|

;. sl
3455 alie e fe e Ll )

[ Edc gemessen [ Edc nachsimuliert

12 13 14 15 16 17 18

4
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Tag des Monates September

Bild 6 Vergleich von gemessenem und nachsimuliertem Energieertrag.
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ter Standard-Testbedingungen von 17,8 kW.
Da dieser Wert betrichtlich unter dem vom
Hersteller spezifizierten Wert lag, wurde
damals beschlossen, einen Strang der Anla-
ge zu demontieren und in Ispra unter «In-
door»-Test-Bedingungen separat auszu-
messen. Diese Messungen wurden sowohl
an den ungereinigten als auch an den gerei-
nigten Modulen vorgenommen und erga-
ben eine Einbusse infolge Verschmutzung
von 4%. Damit konnte belegt werden, dass
die bei der Abnahmemessung festgestellte
Leistung nicht der effektiven Leistung im
unverschmutzten Zustand entsprach, son-
dern bei Lieferung effektiv 18,5 kW (1,04 X
17,8 kW) betrug. Innerhalb von nicht ein-
mal ganz zwei Monaten wurde die DC-
Leistung infolge Verschmutzung also um
etwa 4% reduziert.

In diesem Zusammenhang von besonde-
rem Interesse war die Frage, ob der Einfluss
der Verschmutzung auf den Ertrag der An-
lage immer grosser werde, oder ob sich die
Panelleistung irgendwann auf einen kon-
stanten Wert einpendeln wird.

Zur Kldrung dieser Frage wurde anfangs
Juni 1993 an der Anlage selber nochmals
eine detaillierte Messung durchgefiihrt.
Eine erste Messung fand am 7. Juni in ver-
schmutztem Zustand statt, wihrend am dar-
auffolgenden 8. Juni simtliche Panele mit
gewohnlichem Haushaltreiniger und Hoch-
druck gereinigt wurden und dann eine
zweite Leistungsmessung vorgenommen
wurde (Tabelle V).

Der Vergleich der ESTI-Messung vor
und nach Reinigung der Panele zeigt eine
Leistungszunahme von 16,4 kW auf 17,5 kW
(+7%). Durch die Reinigung konnte damit
nach eineinhalb Jahren Betrieb fast wieder
der Wert erreicht werden, wie er bei der
Abnahmemessung im Jahre 1991 gemessen
wurde (17,8 kW). Ob diese kleine Diffe-
renz (17,5 bzw. 17,8 kW) auf Messunge-
nauigkeiten oder auf eine nicht ganz per-
fekte Reinigung der Panele zuriickzufiihren
ist, ist unbekannt. Eindeutig ist jedoch, dass
der Einfluss der Verschmutzung bei der
Anlage  Giubiasco  unverhiltnismissig
gross ist und unseres Wissens bei keiner
anderen Solarzellenanlage solche Ertrags-
einbussen festgestellt wurden.

Wie die Untersuchung des Schmutz-
films ergeben hat, hingt die starke
Verschmutzung mit folgendem Umstand
zusammen: Die Solarzellenanlage befindet
sich in unmittelbarer Nihe des Bahnhofs
Giubiasco an der Bahnlinie Bellinzona—
Locarno. In Bahnhofen dieser Art fallen
durch den Regionalzugverkehr (Bremsen
bis zum Stillstand) grossere Mengen Brems-
staub an, die durch die mit grosser Ge-
schwindigkeit passierenden Schnellziige
aufgewirbelt und in Distanzen bis zu einigen
10 m Entfernung wieder abgelagert wer-

21



ﬁhotovoltaik

Strang- B B
Nr. (STC) (STC)
verschmutzt  gereinigt
W) (W)
A01 841 871
A02 841 892
A03 833 876
A04 826 882
A0S 820 874
A06 823 874
A07 830 898
A08 817 858
A09 825 884
Al10 826 893
Al-A10 8282 8802
BO1 803 858
B02 811 880
B03 802 856
B04 813 874
B05 806 863
B06 800 853
BO7 821 879
B0O8 812 873
B09 807 860
B10 807 860
BI1-B10 8082 8656
Al-B10 16364 17458

Tabelle IV Ertragseinbusse infolge Verschmutzung
der Panele.

den. Der bei der Anlage Giubiasco festge-
stellte hohere Verschmutzungsgrad héngt
eindeutig mit diesem Bremsstaub zusam-
men. Zusitzlich enthdlt der dunkelbraune,
leicht schmierige Belag auf den Modulen
aber auch Russ aus nahegelegenen Feue-
rungsanlagen. Wegen sehr geringer Nie-
derschldge konnte dieser nicht aus der Luft
ausgewaschen werden und lagerte sich
iiberall, so auch auf den Flichen der Solar-
zellenanlage, ab.

Aus den Erfahrungen mit der Solar-
anlage Giubiasco kann deshalb gesagt wer-
den, dass die Verschmutzung von Mo-
dulen ein Problem darstellen kann. Beim
Bau von zukiinftigen Anlagen sollte die-
sem Problem je nach Standort Beachtung
geschenkt werden.

Hochspannungsmast

Am Standort der Solarzellenanlage be-
findet sich in unmittelbarer Néhe ein Hoch-
spannungsmast, der zu gewissen Zeiten
des Jahres (Wintermonate) zu einer Teil-
beschattung der Panele fiihrt. Der Mast ist
28 m hoch und weist vier Ausleger von 5 m,
7,2 m und je 3,4 m auf. Am Boden hat er
einen Durchmesser von 1,05 m und ver-
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jiingt sich dann kontinuierlich bis auf 0,32 m
an der Spitze. Um die Zeiten zu bestimmen,
wihrend denen die Sonnenbahn vom Mast
verdeckt wird, wurden mit einem Fisch-
augobjektiv (Typ Nikon f = 8§ mm) Hori-
zontaufnahmen gemacht. Diese dienten
gleichzeitig auch zur Bestimmung des
Fernhorizonts.

Die Auswirkungen des Hochspannungs-
mastes auf den Ertrag der Anlage sind in
Bild 7 beispielhaft fiir den 1. Februar 1993,
einen klaren Wintertag, dargestellt.

Der Einfluss des Mastes ist vor allem an
solchen schonen Tagen mit hoher Direkt-
strahlung deutlich erkennbar, wihrend bei
hauptsichlicher Diffusstrahlung, wie sie ty-
pisch fiir die Wintermonate ist, praktisch
keine Ertragseinbusse festzustellen ist.

In der Zeit, wo Teilbeschattung aufge-
treten ist (11.30-14.00 Uhr), wurde die
I-U-Kennlinie des Solargenerators stark de-
formiert. Als Folge des Riickganges von
Strom und Spannung ist es zu einer Ertrags-
einbusse von etwa 12 bis 15% im Vergleich
zum unbeschatteten Fall gekommen (ent-
spricht schraffierter Fliche in Grafik).
Diese Einbusse ist sicher einen Extremfall,
indem die Sonne an diesem Tag hinter
einem Ausleger des Hochspannungsmastes
verlief und dadurch die Panele wihrend
lingerer Zeit beschattet waren. Uber ein
ganzes Jahr betrachtet, diirfte die Ertrags-
einbusse bedeutend kleiner sein, aber doch
im Prozentbereich liegen.

Kosten und Wirtschaftlichkeit

Fir Vergleiche mit anderen Energie-
erzeugungsanlagen ist es niitzlich, auch bei
einer Solarzellenanlage die Kosten anzuge-
ben, obwohl natiirlich bekannt ist, dass
photovoltaisch erzeugte Energie heute noch
nicht wirtschaftlich ist.

Gemiss Tabelle V liegen die Investi-
tionskosten der PV-Anlage in Giubiasco
bei Fr. 412 400.—. Interessant ist, dass die
Solarpanele, das heisst der eigentliche Kern
der Anlage, von diesen Gesamtaufwendun-
gen etwa 41% ausmachen. Dieser Prozent-
satz deckt sich ungefihr mit dem anderer
Solarzellenanlagen und zeigt, dass neben
einer weiteren Verbilligung der Solarzellen
auch die Kosten der iibrigen Systemteile
reduziert werden miissen, um in die Nihe
der Wirtschaftlichkeit zu kommen.

Fr.
Solarzellen 168 000
Tragkonstruktion 43900
Wechselrichter 61000
Elektrotechnik DC-seitig 41300
Elektrotechnik AC-seitig 28700
Engineering 69 500
Total Anlage 412 400

Diverse Studien sowie
Datenerfassung und Auswertung

wihrend zwei Jahren 139 600

552000

Total Anlage und Forschung

Tabelle V. Kostenzusammenstellung der Solar-
zellenanlage Giubiasco.

Gemiss  Wirtschaftlichkeitsrechnung
(Tabelle VI) lagen die Stromgestehungs-
kosten 1992 bei 2.50 Fr./kWh und 1993
als Folge der besseren Verfiigbarkeit des
Wechselrichters noch bei 2.15 Fr./kWh.

Auch der Wert von 2.15 Fr./kWh liegt
deutlich tiber dem urspriinglich prognosti-
zierten kWh-Preis von Fr. 1.50. Dies ist
primir die Folge einer weit unter der Er-
wartung liegenden Modulleistung, eines
bedeutend geringeren Strahlungsangebots
sowie einer stirkeren Verschmutzung als
angenommen.

Um Photovoltaik auch in Zukunft er-
folgreich einsetzen zu konnen, ist es des-
halb notwendig, alle Anstrengungen zu un-
ternehmen, einerseits die Anlagekosten zu
senken und andererseits auch den Ertrag
von Solarzellenanlagen zu steigern.

Zusammenfassung

Dank der detaillierten Datenauswertung
der Solarzellenanlage Giubiasco iiber eine
Periode von zwei Jahren konnten wertvolle
Erkenntnisse gewonnen werden, die im fol-
gendenden kurz zusammengefasst sind.

— Das Strahlungsangebot in Giubiasco
liegt 20% unter dem fiir diesen Standort
auf der Basis von Meteonorm prognosti-
zierten Wert. Fiir Standortevaluationen
im Tessin ist deshalb bei der Anwen-
dung der Meteonorm Vorsicht geboten
(eine verbesserte Meteonorm ist in Bear-
beitung).

Anlagekosten

AC-Stromproduktion 1992
AC-Stromproduktion 1993
Stromgestehungskosten 1992
Stromgestehungskosten 1993

Kapitaldienst (5% Zins, 20 Jahre Amortisation)

412 400 Fr.
33074 Fr./a
13 242 kWh/a
15 367 kWh/a

2.50 Fr/kWh | Tabelle VI Wirtschaftlich-

2.15 Fr./kWh | keit der Solarzellenanlage
Giubiasco.
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— Der mit dem  Simulationsmodell
PVSIMI berechnete Energie-Ertrag | = horizontal
deckt sich gut mit den Messdaten. Vor- 1200 '—genflgt T 20 ! T ;
aussetzung ist allerdings, dass die Kenn- 1.2.1993 ©1.2.1993
linien der verschiedenen Komponenten 1000 : ! ‘ :
(Solarzellen, Wechselrichter) richtig ein-
gegeben werden und bei der Anlage
keine Storungen auftreten (100%ige Ver-
fiigbarkeit des Wechselrichters).

— Die Erfahrung hat gezeigt, dass Herstel-
lerangaben oft zu optimistisch sind und
Solarzellenanlagen vor allem im ersten 200 oo
Betriebsjahr noch nicht 100%ig ver- ;
fiighar sind. In diesen Fillen wird der 0 5
Energieertrag mit dem Simulations-
modell stark iiberschitzt.

- Die vom Solargenerator erzeugte DC-
Leistung erreicht bei der Anlage Giu-
biasco unter Standard-Testbedingungen ! ! ! :
und unter Beriicksichtigung einer Strah- 1.2.1993 : 1.2.1993
lungseinbusse durch Panelverschmut- : ‘ :

zung von 4% einen Wert von 17,8 kW. = : s : (
Umgerechnet auf die Verhiltnisse im f : | :

15

: |

; T%
H | IS
5 L.

24 0 6 12 18 24

800

800

DC-Leistung (kW)

400

Globalstrahlung (W/m2)

30 : : : 800 : : .

Neuzustand entspricht dies einer effekti-

ven Solarzellenleistung von max. 18,5 kW

oder im Vergleich zu den Herstelleran-

gaben (22 kW) einer Minderleistung von -15 B

16%.
— Der Wechselrichter weist unter Nennbe- i :

dingungen einen Wirkungsgrad von 95% s Z = i 7 s 5 o 3 5

auf. Auch im Teillastbereich liegen die Tageszeit Tageszeit

Umwandlungswirkungsgrade erfreulich

hoch und decken sich weitgehend mit

den Herstellerangaben. Die im ersten Bild 7 Einfluss einer Teilbeschattung durch Hochspannungsmast.

Betriebsjahr noch vorhandenen Proble-

me (Ausfille und Stérungen) konnten

weitgehend gelost werden, so dass der PV-Anlagen, welcher 810 kWh/kW, Anlage Giubiasco sind deshalb besonders

PV-Strom (A)
o
PV-Spannung (V)
o

5

Wechselrichter heute zur vollen Zufrie- betrug. wertvoll, weil sie die Einfliisse verschiede-
denheit funktioniert. ner storender Faktoren aufzeigen. Das
- Die Solarzellenanlage Giubiasco liegt Bei einer grossmassstiblichen Nutzung — Hauptziel dieses Projekts — Erkenntnisse

an der Bahnlinie Bellinzona—-Locarno.  der Sonnenenergie kann man sich nicht auf  fiir die Planung und den Bau zukiinftiger
Beim Bremsen der Ziige entsteht Brems-  die wenigen idealen Standorte beschrin-  Anlagen zu gewinnen — wurde damit er-
staub, der sich wegen der unmittelbaren  ken. Die Erkenntnisse aus dem Betrieb der  fiillt.

Nihe zum Geleise auf den Panelen nie-

derschldgt. Dies fiihrte nach nur

eineinhalbjihrigem Betrieb zu einer Lei-

stungsreduktion von 7%.
— Ebenfalls ungiinstig fiir den Ertrag der = s
Solaranlage ist ein Hochspannungsmast, Insta"atlon phOtOVOItalque
der in den Wintermonaten zu einer Teil- ” ” A\ gun »
beschattung der Panele fiihrt. Es ist connectee au reseau a Gl“blasco
schwierig, die dadurch verursachte Ein- . - . . . '
busse genau zu quantifizieren. Sie diirfte Ies Chel_mns de feg federaux (_CFF) ont installé des capteurs solaue§ sur le toit d’un
aber auch im Prozentbereich liegen. de leurs batiments a Giubiasco. Financée par I'Office fédéral de I’énergie, cette installa-
— Ertragsmindernd wirken sich weiter tion solaire a été réalisée dans le cadre du programme d’installations pilotes et de
auch die umliegenden Berge aus, weil démonstration prévues pour des bét.iments appartenant a la Con'fédération. Elle per-
der Direktstrahlungsanteil bei tiefem mettra aux CFF d’acquérir des connaissances en maticre d’installations photovoltaiques
Sonnenstand reduziert wird. Im Ver- connectées au réseau. Les effets attendus en ce qui concerne 1’encrassement et les
gleich zu einem freien Horizont diirfte périodes d’ombre ont été pris tout particulierement en considération lors du choix de
diese Einbusse etwa 6% betragen. Iemplacement. Entrée en exploitation a la fin de septembre 1991, I'installation pilote a,
— Der spezifische Ertrag der Anlage (be- comme il se doit, tf,té équipée de porpbreux instruments permettant de relever les
zogen auf eine STC-Leistung von données météorologiques et d’exploitation. Ceillgs-m ont eté évaluées en 1992 et 1993
18,5 kW,) lag 1993 bei 830 kWh/kW, par Electrowatt S.A. Le présent article met en évidence les résultats principaux de cette
und damit etwas iiber dem Durchschnitt | évaluation. -
der von der VSE-Statistik erfassten
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Lienfard

LIFOS-EW

Ihr Beratungs-Team mit der
grossten praktischen
Erfahrung bei der Einfihrung
Ihres Netzinformations-
systems.

Rufen Sie uns an.

Bolimattstrasse 5
5033 Buchs-Aarau
Telefon 064 22 82 82
Telefax 064 228978

Ingenieurbiiro
K. Lienhard AG
Buchs-Aarau
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LANZ Stromschienen BETOBAR

Fiir die sichere Strom-Ubertragung und Strom-Vertei-

lung von 380—6000 A. Schutzart IP 68.7

® Hohe Kurzschlussfestigkeit @ wartungsfrei

® maximaler Personenschutz ® korrosionsfest

® komplett mit Montagematerial, Wand- und Decken-
durchfuhrungen, Anschliissen, Abgangskasten etc.

® preisgunstig, platzsparend und rasch montiert

Rufen Sie lanz oensingen ag an fiir Beratung,

Offerte, preisgunstige und rasche Lieferung

Tel. 062/78 21 21 Fax 062/76 31 79

LANZ Produkte interessieren mich! Bitte senden Sie Unterlagen:

O LANZ Stromschienen OO LANZ G-Kanéle und
BETOBAR 380—6000 A kleine Gitterbahnen

[ Verteil-Stromschienen OO Schienenmontage-

[0 Beleuchtungs-Stromschienen  system MULTIFIX

[0 LANZ Kabeltragersystem aus [ Doppelbdden fiir techn.
Stahl und Polyester Raume

O Koénnten Sie mich besuchen? Bitte tel. Voranmeldung!
Name/Adresse/Tel.:

ENE
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lanz oensingenag

CH-4702 Oensingen Telefon 062 78 21 21

CVM-Powermeter

Ersetzt 30 konventionelle Messinstrumente

B Misst, berechnet genau
Spannung, Strom,
Wirk-, Schein-, Blindleistung
Minima- und Maxima
Leistungsfaktor, Frequenz

B Programmierbar
Erweiterbar
Netzwerkfahig

'-' ,/ '-' Messgeréte « Systeme « Anlagen zur Kontrolle und
’-’ '-" ] Optimierung des Verbrauches elektrischer Energie
= %= T @  Haldenweg 12 CH-4310 Rheinfelden
__SYSTEME AG  Tel.061-83159 81 Fax 061-83159 83

Blindenergiekosten vernichten
BOMOMC-...

Vollautomatische Blindleistungs-Kompensations-Anlagen
- 15 ... 1200 kVar e

- modular

- verlustarm

« betriebssicher

- servicefreundlich

- SEV-Norm 3724 erfillt
- wirtschaftlich

Zircherstrasse 25, CH 4332 Stein
Fax 064-63 22 10
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