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Photovoltaik
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Um die Energieproduktion und das Betriebsverhalten von Photovoltaikanlagen ver-
schiedener Grosse und an verschiedenen Orten in fairer Weise miteinander verglei-
chen zu kénnen, wurde vom JRC in Ispra/ltalien eine normierte Datenauswertung
vorgeschlagen [1]. Solche Darstellungen sind in andern Zweigen der elektrischen
Energietechnik bereits seit langerer Zeit Ublich. In dieser Arbeit wird zunachst eine
Einflhrung in diese Darstellung mit Schwergewicht auf netzgekoppelten Anlagen
vorgenommen. Darauf werden einige von uns entwickelte Erweiterungen dieser
Methode vorgestellt, welche den Informationsgehalt der erzeugten Grafiken erhéhen
und insbesondere eine detaillierte Analyse sporadischer Fehlfunktionen (z.B. «Maxi-
mum-Power-Tracking-Fehler» beim Wechselrichter, (Teil-)Beschattung oder Schnee-
bedeckung des Generators usw.) erlauben. Anschliessend werden anhand einiger
Beispiele die damit méglichen Auswertungen vorgestellt.

Analyse des Betriebsverhaltens von
Photovoltaikanlagen durch normierte
Darstellung von Energieertrag

und Leistung

B Heinrich Hiberlin und Christian Beutler Die normierten Ertrége («Yields»)
Der Einfluss der Anlagengrosse kann
auf einfache Weise eliminiert werden,
wenn der Energieertrag der Anlage in einer
bestimmten Bezugsperiode 7 (z. B. Tag (d),
Monat (mt), Jahr (a)) durch die Nennlei-
stung P, des Solargenerators bei Standard-
Einﬁihrung Testbedingungen  (STC, Bestrahlungs-
stirke 1 kW/m?2, AM-1,5-Spektrum, Zellen-

Bei vielen Photovoltaikanlagen wird die  temperatur 25°C) dividiert wird. Man
Einstrahlung und die Energieproduktion  erhilt so den spezifischen Ertrag (englisch
mit mehr oder weniger aufwendigen Daten-  Yield) der Anlage, wobei man zwischen
erfassungssystemen registriert. Aufgrund  dem End-Ertrag Y, (Final Yield, Nutzen-
dieser Daten konnen dann Diagramme fiir  ergieertrag) und dem Generator-Ertrag Y,
die tagliche, monatliche oder jahrliche Ein-  (Array Yield, Gleichstromertrag des Solar-
strahlung und Energieproduktion generiert — generators) unterscheidet. Kiirzt man im
werden. Da sich die installierte Leistung  Zihler und Nenner kW heraus, bleibt als
und die lokalen Strahlungsverhiltnisse bei  Einheit /7. Die Grossen Y, und Y, geben
verschiedenen Anlagen oft sehr stark unter-  also auch an, wieviele Stunden die Anlage
scheiden, konnen aus solchen Diagrammen  mit der Solargenerator-Nennleistung P, ar-
nur in begrenztem Masse Fehlfunktionen  beiten miisste, um in der Zeit 7 die gleiche
erkannt oder Vergleiche zwischen dem  Energiemenge zu erzeugen. Damit lésst

Adresse der Autoren: ) Verhalten verschiedener Anlagen ange-  sich die spezifische Energieproduktion von
Dr. H. Héberlin, dipl. El.-Ing. ETH, Professor, . . o la o A s TS A i (i .
Ch. Beutler. El-Ine. HTL. Assistent stellt werden. Solche Vergleiche sind fiir ~ Anlagen unterschiedlicher Grosse bereits
IngeniesesativleButsdart (18B), Tiegwes 1, die Optimierung der Systemtechnik von  gut vergleichen. Bild 1 zeigt beispielsweise
CH-3400 Burgdorf. Photovoltaikanlagen sehr niitzlich. den Endertrag Y, in kWh/kW, pro Monat der
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Bild 1 Vergleich der Y-

[KWh/kWp] [KWh/kWp/Jahr] )
. o Werte in kWh/kW,/Monat
fiir das Jahr 1994 bei drei
120 i 1200 | netzgekoppelten
100 I 1000 Photovoltaikanlagen in
i verschiedenen Hohen-
80 f il 800 lagen: Gfeller/Burgdorf
&0 i oo | (540 m), Mont-Soleil
q I g i (1270 m) und Jungfrau-
40 15 ol 400 joch (3454 m) (Angaben
20 E , | 1y 200 | bezogen auf die
a nominelle Solargenerator-
S e o i e leistung geméss
5§85k 5 8 E Datenblatt der Module).
[ Gfeller/Burgdorf mMont Soleil MJUNGFRAUJOCH| i

netzgekoppelten Photovoltaikanlage der
ISB auf dem Jungfraujoch im Vergleich zu
einer Anlage in Burgdorf und der Anlage
auf dem Mont-Soleil fiir das Jahr 1994.

Der Einfluss der lokal und zeitlich unter-
schiedlichen Einstrahlung wird durch die
Einfiihrung des Strahlungs- oder Refe-
renz-Ertrags Y, (Reference Yield) beriick-
sichtigt. Man erhilt diese Grosse, wenn
die in der Bezugsperiode 7 in die Solarge-
neratorebene eingestrahlte Energie H, (in
kWh/m?) durch die Bestrahlungsstiirke G, =
1 kW/m? bei STC dividiert wird. Kiirzt man
im Zihler und im Nenner kW/m? heraus,
bleibt als Einheit ebenfalls //7. Der Strah-
lungsertrag Y, bedeutet somit auch die An-
zahl Stunden, wihrend der die Sonne mit
G, = 1 kW/m? scheinen miisste, um in der
Bezugsperiode die Energie H, in die Solar-
generatorebene einzustrahlen. Eine ideale,
verlustlose Photovoltaikanlage, deren So-
largeneratortemperatur dauernd auf STC-
Temperatur (25°C) wire, wiirde daraus
einen genau gleich grossen Endertrag Y;= Y,
erzeugen, daher die Bezeichnung Referenz-
ertrag.

Grundsitzlich ist man in der Wahl der
Bezugsperiode 7 (Tag, Monat, Jahr) frei.
Fiir Bezugsperioden, die grosser als einen
Tag sind (Monat und Jahr), wird der erhal-
tene Y-Wert oft noch durch die Anzahl
Tage n, dividiert, welche die Bezugsperi-
ode 7umfasst. Auf diese Weise erhdlt man
direkt vergleichbare, numerisch nicht allzu
stark variierende, normierte Durchschnitts-
Tagesertrage in kWh/kW/d bzw. h/d.

Die Performanz
(«Performance Ratio»)

Da bei realen Anlagen natiirlich in ver-
schiedenen Systemkomponenten Verluste
auftreten und die Solargeneratortemperatur
meist hoher als 25 °C ist, ist der Endertrag
Yy einer realen Anlage kleiner als ¥,. Um
den Grad der Anniherung an den Idealfall
anzugeben, definiert man die Performanz
PR (Performance Ratio, Nutzungsziffer,
Ertragsverhiltnis) als Quotient aus End-

26

ertrag und Referenzertrag in der gleichen
Bezugsperiode 7: PR = Y,/Y,.

Definition der normierten Verluste
(«Losses»)

Die Differenz zwischen dem Referenz-
ertrag Y, und dem Generatorertrag ¥, bezeich-
net man als Generatorverluste L, = Y,-Y,
(Capture Losses, Einfangverluste, Feldver-
luste). Sie setzen sich aus zwei Komponen-
ten zusammen, den temperaturbedingten

und den nicht temperaturbedingten Genera-
torverlusten, das heisst Le = Loy + Loy

Die temperaturbedingten Generator-
verluste Ly (Thermic Capture Losses) ent-
stehen, weil die maximale Leistung des So-
largenerators im praktischen Betrieb meist
kleiner als P, ist, wegen der gegentiber STC
meist hoheren Solargeneratortemperatur.
Wird die Solargeneratortemperatur gemes-
sen, lassen sich diese temperaturbedingten
Generatorverluste relativ leicht berechnen
(Details spiiter).

Die nicht temperaturbedingten Gene-
ratorverluste Lcy, («Miscellaneous Cap-
ture Losses») dagegen haben viele ver-
schiedene Ursachen. Normal sind die Ver-
luste in der Verdrahtung an Widerstinden
und Strangdioden und der Wirkungsgrad-
verlust der Module bei kleinen Bestrah-
lungsstirken.

Daneben sind darin diverse vom System-
ersteller nicht beabsichtigte, manchmal nur
sporadisch auftretende Verluste enthalten,
die oft Systemprobleme anzeigen:

— Verluste wegen Teilabschattung, Ver-

Bild 2 Normierte
Jahresstatistik fiir die
Energieproduktion der

netzgekoppelten

schmutzung, Schneebedeckung und
Strahlungsinhomogenititen beim Gene-
rator
Performance Normiert Referenzzelle
Anlage: Jungfraujoch Jahr: 1994
Yields & Losses [kWh/d/kUpl (Pgen=1130Wp)>
Yf = 3.48 kWh/d/kHp PR = 81.8 %

Photovoltaikanlage

6-lLs = 0.41 kMWh/d/kWp
[Ce = 0.37 kWh/askup]

Jungfraujoch (3454 m)
im Jahre 1994. Alle

Y- und L-Werte sind als
Tages-Durchschnitts-
werte in kWh/kW,/d
bzw. h/d angegeben.
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Monat: S.1994
Wpl (Pgen=1130Wp>

Yf = 3.59 kWh/d/kHp PR = 70.1 %
Ls = 0.46 kWh/d/kWp
2 Lc = 1.07 kWh/d/kWp
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Performance Norniert Pyranometer
3.1993
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Yields & Losses [kWh/d/kWpl (Pgen=3180Wp)
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Ls = 0.38 kHh/d/kHp
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. Anlage: Jungfraujoch Datun: 23.5.1994
Yields & Losses [kW/kWpl (Pgen=1130Wp>
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Bild 4 Normierte Monatsstatistik der Anlage Gfeller fiir Mérz 1993: Schneebe-
deckung am 3. und 4., Wechselrichterprobleme in der Zeit vom 28. bis 31. Mérz.
Bei beiden Storungen treten an den entsprechenden Tagen niedrige PR- und
hohe L-Werte auf. Sie sind erst mit normierten Tagesstatistiken oder Tages-
diagrammen voneinander unterscheidbar.

Bild 5 Normierte Tagesstatistik der Anlage Jungfraujoch am 23. Mai 1994. Fiir
jede Stunde sind die Stundenwerte fiir Y;, L, und L. sowie PR angegeben. Wie
bei den normierten Monats- und Jahresstatistiken sind auch die Stundenwerte
von Y, und Y, leicht ablesbar. Alle Stundenwerte von Y und L sind in kW/kW,
(bzw. dimensionslos) angegeben. Die angegebenen Tageswerte sind die
Summe der jeweiligen Stundenwerte. Am Morgen ist die ostseitige Solargene-

— Fehlanpassungen zwischen den Modu-
len eines Stranges («Mismatch»)

— Fehler beim Maximum-Power-Point-
Tracking (z.B. bei Wechselrichtern)

— Fehler bei der Strahlungsmessung

— Bei netzgekoppelten Anlagen zusitzlich
Verluste wegen Wechselrichterausfillen

— Bei Inselanlagen zusitzlich Abregelver-
luste bei vollem Akkumulator

— Bei  Pyranometer-Strahlungsmessung
ferner spektrale Verluste und Glasrefle-
xionsverluste bei kleinen Lichteinfalls-
winkeln.

Gut geplante und realisierte netzgekop-
pelte Anlagen haben moglichst kleine Ley -
Verluste.

Die Differenz zwischen dem Generator-
ertrag Y, und dem Endertrag Y; bezeichnet
man als Systemverluste L, = ¥,~Y, (Sy-
stem Losses oder BOS-Losses). Darunter
versteht man alle Systemverluste mit Aus-
nahme der oben erwihnten Generator- oder
Feldverluste. In L, sind insbesondere die
Umwandlungsverluste ~ DC-AC  eines
Wechselrichters (sofern vorhanden) und
bei Inselanlagen die Speicherverluste des
Akkumulators enthalten (Tabelle I).

Wichtig: Bei netzgekoppelten Anlagen
sind Verluste infolge Wechselrichteraus-
fallen und Maximum-Power-Tracking-Feh-
lern in Ley und nicht etwa in Lg enthalten!

Standardgrafiken fiir normierte
Ertrage und Verluste

Rechnet man alle Y- und L-Werte auf
normierte Durchschnitts-Tagesertrige um,
kann man eine sehr informative grafische
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ratorhalfte schneebedeckt und wird zwischen 10 und 11 Uhr freigeschaufelt,
was einen markanten PR-Anstieg bewirkt.

Darstellung fiir die Energieproduktion in
einem Jahr erstellen, indem man in einem
Balkendiagramm fiir jeden Monat eines
Jahres Yy, L und L. in kWh/kWp/d auftréigt.
Eine derartige Darstellung soll als nor-
mierte Jahresstatistik bezeichnet werden.
Eine analog aufgebaute normierte Mo-
natsstatistik erhilt man, wenn man in ei-
nem Balkendiagramm fiir jeden Tag eines
Monats Yj, L, und L, darstellt. Aus diesen
Grafiken kann man auch die nicht direkt
angegebenen Werte von Y, (Grenzlinie
zwischen L, und L,) und Y, (meist obere
Grenze von L.) ablesen. Nur bei sehr kalten
Tagen kann L. ausnahmsweise negativ
werden, so dass die maximale Balkenhohe
Y, entspricht. Mit geeigneten Schraffuren
(wenn moglich in verschiedenen Farben)
fiir Y5, L, und L, kann man aber erreichen,
dass alle Y- und L-Werte sicher ablesbar
sind.

Durch eine einfache Neuerung kann
man den Informationsgehalt dieser Grafi-
ken noch wesentlich erhdhen: Man gibt
iiber jedem Balken noch die Performanz in
Prozenten an. Auf diese Weise enthalten
diese kompakten Standardgrafiken alle In-
formationen, die frither in zwei separaten
Darstellungen prisentiert wurden (Yy/Ly/
L./Y, in der einen, Y,/Y¥,/PR in der andern
Grafik, Beispiele fiir diese Grafik in [2],
Bilder 8 und 9). Aus diesen Standard-
grafiken kann man bereits sehr viele Infor-
mationen iiber aufgetretene betriebliche
Probleme entnehmen.

Bild 2 zeigt die normierte Jahresstatistik
1994 der netzgekoppelten PV-Anlage der
ISB auf dem Jungfraujoch. Man erkennt,
dass die PR-Werte wegen hoher L.-Werte
in den Friihlingsmonaten April bis Juni

deutlich geringer als in andern Monaten
sind. Die Darstellung der normierten
Monatsstatistik ermoglicht eine genauere
Analyse.

Bild 3 zeigt die normierte Monatsstati-
stik dieser Anlage im Mai 1994. An einigen
Tagen ist nach intensiven Schneefillen L.
sehr gross und PR sinkt auf tiefe Werte (bis
unter 50%), weil die Schneehdhe vor dem
Ostlichen Solargenerator der Anlage [2]
nach dem sehr schneereichen Winter
1993/94 die Unterkante des Solargenerators
erreichte, so dass er nach starken Schnee-
fillen erst wieder freigeschaufelt werden
musste. Da das Geldnde unter dem west-
lichen Solargenerator wesentlich steiler
abfillt, war die Energieproduktion dieser
Generatorhilfte dagegen wegen Schnee
nie lingere Zeit beeintrdchtigt. Normierte
Tagesstatistiken oder Tagesdiagramme, die
in den folgenden Kapiteln beschrieben
werden, ermoglichen eine detailliertere
Analyse der festgestellten Probleme.

Die normierte Monatsstatistik ermog-
licht aber bereits auch die Erkennung von
sporadischen ~ Wechselrichterproblemen,
die rein aufgrund der Monatsproduktions-
werte nicht unbedingt entdeckt wiirden.
Bild 4 zeigt die entsprechende Auswertung
fiir eine 3,18-kWy-Anlage in Burgdorf fiir
den Mirz 1993. Am 3. und 4. Mirz hatte
die Anlage bereits Probleme, ebenso in der
Zeit zwischen dem 28. und 31. Mirz. Am
30. Mirz war die Anlage sogar vollstindig
ausser Betrieb, da der Wechselrichter nicht
automatisch aufstartete. Eine detaillierte
Analyse mit normierten Tagesdiagrammen
ergab, dass der Solargenerator am 3. und
4. Mirz mit Schnee bedeckt war, dass
aber in der Zeit nach dem 28. Mirz der
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Perfornance Norniert Pyranometer
1 Anlage: Gfeller, Burgdorf Datun: 31.3.1993
Yields & Losses [kW/kWpl (Pgen=3180Hp)
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Bild 6 Normierte Tagesstatistik der Anlage Gfeller fiir den 31. Mérz 1993. Am
Morgen (vor 9 Uhr) startet der Wechselrichter nicht automatisch. Nachdem er
manuell gestartet wurde, funktioniert das Maximum-Power-Point-Tracking
nicht richtig, das heisst PR ist zu klein und L, zu gross. Einige Tage spéter erlitt
das Gerat einen Hardware-Defekt.

Bild 7 Normiertes Tagesdiagramm der Anlage Jungfraujoch am 22. November
1993. Strahlend schéner Tag mit sehr kleinem Iy, und hohem kg, das heisst die
Anlage funktioniert an diesem Tag einwandfrei und ohne irgendwelche
Beeintrachtigungen.

Wechselrichter Probleme mit dem Auf-
starten und dem Maximum-Power-Point-
Tracking hatte.

Bei beiden Anlagen kann mit der neu
eingefiihrten normierten Tagesstatistik die
Ursache der aufgetretenen Probleme niher
untersucht und genauer eingegrenzt werden
(siehe Bilder 5 und 6).

Normierte Tagesstatistik
mit Stundenwerten

Man kann die Bezugszeit 7, in der die
Einstrahlung und die Energieertriige ermit-
telt werden, natiirlich auch kleiner als einen
Tag wihlen. Wird fiir 7 eine Stunde ge-
wihlt, so erhilt man Stunden-Y-Werte, wel-
che fiir die betrachtete Stunde die Energie-

und tiber dem Balkendiagramm der Stun-
denwerte von Y, L, und L. wieder die Per-
formanz PR in Prozenten angeben.

Bild 5 zeigt die normierte Tagesstatistik
(mit Stundenwerten) der Anlage Jungfrau-
joch am 23. Mai 1994. An diesem Tag
steigt die Performanz nach einer lingeren
Zeit intensiver Schneefille (18.5.-22.5.94,
sieche Bild 3) von Werten um 50% wieder
auf Normalwerte an. Das Diagramm zeigt
sehr schon, was an diesem Tag passierte: In
den Morgenstunden bis 10 Uhr liegt PR bei
Werten von 50% und weniger, weil der
eingeschneite Ostgenerator wie in den ver-
gangenen Tagen nur wenig zur Strompro-
duktion beitrdgt. Zwischen 10 und 11 Uhr
steigt PR dagegen plotzlich an und erreicht
zwischen 11 und 12 Uhr einen Wert von
85%. Da der Solargenerator im Sommer zu

dieser Zeit noch im Schatten liegt, ist dieses
Phanomen auf einen menschlichen Eingriff
zuriickzufiihren, das heisst der Hauswart
schaufelte nach einer Periode starker
Schneefille den eingeschneiten Generator
auf der Ostseite frei.

Bild 6 zeigt die normierte Tagesstatistik
fiir den 31. Mirz 1993 der bereits friiher
erwihnten Anlage in Burgdorf, die im
Mirz 1993 mehrere betriebliche Probleme
hatte (Bild 4). In der Zeit vor 9 Uhr ist die
Energieproduktion der Anlage noch 0, weil
der Wechselrichter nicht automatisch auf-
startete. Entsprechend hoch ist in dieser
Zeit der L.-Wert (fast so gross wie Y,, da
der Wechselrichter von der an sich ver-
fiigbaren Solargeneratorleistung praktisch
nichts aufnimmt). In der Zeit zwischen 9
und 10 Uhr startet der Wechselrichter (nach

produktion in kWh/kW, pro Stunde oder
die entsprechende mittlere Leistung der
Photovoltaikanlage in dieser Stunde in Be-
zug auf die Solargeneratorleistung P, ange-
ben. Analog kann man auch Stunden-L-
Werte definieren. Kiirzt man die Einheit
Stunde (h) im Zihler und im Nenner her-
aus, haben diese Stunden-Y- und Stunden-
L-Werte die Einheit kW/kW), das heisst sie
sind eigentlich dimensionslos. Verglichen
mit Durchschnitts-Tageswerten in kWh/
kW,/d sind sie numerisch natiirlich deutlich
kleiner und liegen meist unter 1 (Ausnahme:
Y, kann den Wert | in Ausnahmefillen leicht
tiberschreiten). Zwischen dem Tageswert
und den Stundenwerten besteht ein einfa-
cher Zusammenhang: Der Tageswert ist die
Summe der Stundenwerte der betreffenden
Grosse wihrend des betrachteten Tages.
Mit diesen neu eingefiihrten Stunden-
werten fiir ¥, Y, Y., L. und L, kann man
nun eine normierte Tagesstatistik mit
Stundenwerten analog zur normierten Mo-
natsstatistik oder Jahresstatistik darstellen

Tabelle | Ubersicht
liber Definition und
Bedeutung der
normierten Ertrdge und
Verluste bei Photo-
voltaikanlagen. Bei der
Angabe der Einheiten
wurde angenommen,
dass fiir langere
Bezugsperioden t Tages-
Durchschnittswerte
angegeben werden.
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Symbol | Bezei g Bed g / Erklarung / Ursache Einheit

Yr Strahlungsertrag, | Yr=H|/ Go . Y, entspricht der Zeit, wahrend der die kWh/m? | [h/d]
Referenzertrag Sonne mit Gg = 1kW/m?2 scheinen misste, um die A TKW /m2
(Reference Yield) | Energie Hj auf den Solargenerator einzustrahlen.

Lc G verluste, | Temp Verluste Let: kWh [hvd]
Feldverluste Verluste, weil Zellentemperatur meist héher als 250C. d+kWp
(Capture Losses) | {Jprige, nicht temperaturbedingte Verluste Loy :

- Verdrahtung, Strangdioden, kleine Einstrahlung.

- Teilabschattung, Verschmutzung, Schneebedeckung,
Strahlungsinhomogenitaten, Mismatch.

- Maximum-Power-Tracking-Fehler, Nichtabnahme der
verfugbaren Generatorleistung wegen Wechselrichter-
ausfallen oder bei vollem Akku (bei Inselanlagen)

- Fehler bei Strahlungsmessung.

- Bei Pyranometer-Strahlungsmessung:

Verluste, nsverluste.

Ya Generator-Ertrag | Ya = Ep/ Pg . Ya entspricht der Zeit, wahrend der die kWh [h/d]
(Array Yield) Anlage mit Solargenerator-Nennleistung Pg arbeiten d*kWp

musste, um die Generator-DC-Energie Ex zu erzeugen

Ls Systemverluste Wechselrichter-Umwandlungsverluste DC-AC, kWh [h/d]
(System Losses) | Speicherverluste des Akkus bei Inselanlagen. d+kWp

Yi Endertrag Yf = Enutz/ Po . Y§ entspricht der Zeit, wahrend der die kWh [h/d]
(Final Yield) Anlage mit Generator-Nennleistung P arbeiten miisste, d*kWp

um die gleiche Nutzenergie Enytz zu produzieren. Bei

Netzverbundanlagen : Enytz = Eac -

PR Performanz, PR = Yf/ Yr. PRist das Verhaltnis zwischen der effektiv [
Nutzungsziffer, genutzten Energie Enytz zur Energie, die eine
(Performance verlustlose, ideale PV-Anlage mit Solargenerator-

Ratio) temperatur 25°C bei gleicher Einstrahlung produziert.
_LC _LS
Yr Ya Y
Bulletin ASE/UCS 4/95



Performance Normiert Referenzzelle

Anlage: Jungfraujoch Datum: 3.5.1994

Yields & Losses [kW/kWpl (Pgen=1130Wp)>
1.1

Yr_= 7.05 kWh/d/kHpl|[Ya = 6.17 kWh/d/kWp [kG = 89.3 #|[n1 = 89.9 ]
Yt = 6.91 kMh/d/kHp|[Yf = 5.55 kih/d/kHp kT = 98.0 %|PR = 78.7 %]
Lct= 0.14 kiWh/d/kWpllLen= 0.74 kWh/d/kuWp

8:00 8:30 9:00 9:30 10:00_ 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00
S tunde

&-ur A-ua S uf

—pr

-t
—Len

Photovoltaik
Performance Normiert Puranoneter
‘ Anlage: Birg Datum: 4.1.1995
Vields & Losses [kH/kHpl (Pgen=4134Hp>
1.5
Yr = 6.81 kWh/d/kHp|¥Ya = 5.75 kWh/d/kHp kG = 84.6 x|[nI = 90.7 %]
1.44[vt = 6.80 kWh/d/kHp|[¥f = 5.22 kWh/d/kkp kT = 99.9 z|[PR = 76.6 «
1.3[Let= 0.01 kuh/d/kup|Len= 1.05 kiWh/d/kup
1.2+
1.1+
1.0+
0.9+
0.8-
0.7
0.6
0.5+
0.4
0.3
0.2
0.1
0
9 10 11 12 13 14 15 16 17
Stunden
- ur H-ut —A-ua > uf
—pr ——Len

Bild 8 Normiertes Tagesdiagramm der Anlage Jungfraujoch (gedehnt) fiir den
3. Mai 1994 (8-13 Uhr). Zwischen 9.40 und 12.15 Uhr ist I, deutlich hoher,
weil der ostseitige Solargenerator infolge einer Dachlawine teilweise
abgeschattet ist.

Bild 9 Normiertes Tagesdiagramm filir die Anlage Birg (2670 m) am 4. Januar
1995. Weil der Solargenerator im Vergleich zur Wechselrichter-Nennleistung
etwas iiberdimensioniert ist, steigt Iy, tber die Mittagszeit etwas an, was eine
deutlich geringere Energieausheute zur Folge hat. Die Werte fiir k; (etwa 85%)

einem manuellen Eingriff des Betreibers),
hat dann aber anschliessend massive Pro-
bleme mit dem Maximum-Power-Point-
Tracking bei mittleren und grosseren Lei-
stungen, da die PR-Werte viel zu tief
liegen. Diese Probleme konnten noch einige
Tage weiter (bis in die ersten Apriltage)
verfolgt werden, bis der Wechselrichter mit
einem Hardware-Defekt endgiiltig ausfiel.

Da bei den meisten Photovoltaikanlagen
mit einer einigermassen sinnvollen auto-
matischen Datenerfassung zumindest Stun-
denmittelwerte der wichtigsten Grossen
erfasst werden, sollten die bisher beschrie-
benen Darstellungen (normierte Jahres-,
Monats- und Tagesstatistiken) bei all diesen
Anlagen realisiert werden konnen. Diese
Darstellungen erlauben mit den gleichen
Messdaten eine eingehendere Analyse
eventueller Fehlfunktionen der Anlage als
die in [1] vorgeschlagenen Auswertungen.

Normierte Leistungen
bei Photovoltaikanlagen

Bei den meisten Photovoltaikanlagen mit
detaillierteren Messprogrammen werden
fiir jede Grosse mehrere Werte pro Stunde
(im Abstand Ar) erfasst. Bei der 60-kW-
Anlage der ISB [3] zum Beispiel wird jeder
Messwert einmal pro Sekunde abgetastet.
Daraus werden im Normalfall (keine Sto-
rungen der Anlage) Minuten-Mittelwerte
gebildet und abgespeichert. Bei den Anla-
gen Jungfraujoch und Gfeller/Burgdorf
werden im Normalfall 5-Minuten-Mittel-
werte gebildet. In solchen Fillen liegt es
nahe, bei Bedarf die Bezugsperiode t noch
weiter zu verkleinern und gleich dem mini-
malen zeitlichen Abstand At der gespeicher-
ten Messwerte zu setzen, bei den erwihnten
Anlagen also gleich 1 bzw. 5 Minuten. Dies
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und PR (etwa 77%) liegen entsprechend tiefer.

ermoglicht eine noch feinere Analyse des
Betriebsverhaltens solcher Anlagen. Man
kann somit fiir jede dieser nunmehr recht
kurzen Bezugsperioden einen kurzzeitigen
Mittelwert fiir jeden Y- bzw. L-Wert bilden
und diesen als normierten Momentanwert
V5 Yo und y, bzw. [, und [; auffassen.

Bei vielen Anlagen wird neben der Um-
gebungstemperatur auch noch die Solar-
zellentemperatur - gemessen. In  solchen
Fillen ist eine Aufteilung der Generator-
verluste L. in die unvermeidlichen tempe-
raturbedingten Verluste Lq7 und die ibrigen,
nicht temperaturbedingten Verluste Lgy,
moglich, wenn mit der Einfithrung der oben
erwihnten Momentanwerte drei weitere
Momentanwerte yy, lcr und Iy, definiert
werden. L¢y, und /¢y, steigen bei Fehlfunk-
tionen der Photovoltaikanlage sofort stark
an und sind deshalb ausgezeichnete Indi-
katoren fiir Anlagenprobleme, besonders
wenn die globale Bestrahlungsstirke G; in
die Solargeneratorebene mit einer Refe-
renzzelle gemessen wird. Fiir die Defini-
tion dieser Werte wird die temperaturkorri-
gierte Solargeneratorleistung Py benotigt.

Da die Leistung eines Solargenerators
temperaturabhéingig ist, liefert ein sonst
idealer, verlustloser Solargenerator mit der
Nennleistung P, dessen Solarzellen auf der
Temperatur 7, sind, bei Bestrahlung mit G,
= 1 kW/m? im Punkt maximaler Leistung
(Maximum Power Point = MPP) die fol-
gende Leistung:

For= Pol I-c(T-T,)] (D

Damit kann man die normierten Mo-
mentanwerte fiir Leistungen und Verluste
sowie die momentane Performanz wie folgt
definieren:

Normierte Strahlungsleistung/Referenzlei-
stung

v, = G,/G, = G;/1 kWm? 2)
Temperaturkorrigierte Strahlungsleistung

yr=Yr-Por/Po = yr[1-c/(T-T,)] ~ (3)

Normierte Solargeneratorleistung

Yo = PA/PD (4)
Normierte Nutzleistung

yf = Pnut:/Po (5)
Temperaturbedingte Generatorverluste
ler =y,-yr (6)
Nicht temperaturbedingte Generatorverluste
lev =yr="Ya (7
Systemverlustleistung

lx =Ya—Yr (8)
Momentane Performanz

pr=yy, (9)

Dabei bedeuten

Pyr  Temperaturkorrigierte
leistung

Py Solargenerator-Nennleistung bei STC

¢y Temperaturkoeffizient der MPP-Leistung des
Solargenerators (typisch 0,0044K-! bei kristal-
linen Solarzellen)

Tc  Zellentemperatur des Solargenerators

T,  STC-Bezugstemperatur, bei der die Solargene-
rator-Nennleistung P, definiert ist (25 °C).

G,  Globale Bestrahlungsstirke in Solargenerator-
ebene (kW/m?)

G, Bestrahlungsstirke bei STC (1 kW/m?)

Py Vom Solargenerator produzierte Gleichstrom-

leistung

Von Photovoltaikanlage produzierte Nutzlei-

stung (bei netzgekoppelten Anlagen: P, .. = P,).

Solargenerator-Nenn-

Pmll:

Normiertes Tagesdiagramm
mit Momentanwerten

Die hier definierten normierten Leistun-
gen und Verluste liegen meist zwischen 0
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Photovoltaik

Performance Normiert Pyranoneter
Datum: 15.1.1995

kG = 65.8 %|[nl = 91.4 %

[kT_= 94.1 |[PR = 56.6 x|

Anlage: Birg
Yields & Losses [kW/kWpl (Pgen=4134Wp)
1.4

Yr = 6.97 kMh/d/kWp|[Ya = 4.32 kWh/d/kHp
1.34[vt = 6.56 kWh/d/kWp|Yf = 3.95 kWh/d/kWp
Let= 0.41 kWh/d/kWp|lLen= 2.24 kWh/d/kWp

1.2

1.1
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5+
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0.3
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o
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Performance Normiert Pyranoneter

Anlage: Aerni, Arisdorf Datun: 23.5.1993
vields & Losses [kW/kWpl (Pgen=53000Mp) >
1.1

Yr = 6.36 kWh/d/kWp|Ya = 3.40 kWh/d/kWp [k6 = 60.3 x|[n1 = 90.4 %]

1.0 Yt = 5.64 kuh/d/kup|[Vf = 3.07 kWh/d/kip kT = 88.6 %|[PR = 48.3 z
.0+ e bt dle 2

L= 2enn <oV EFEER)
Lct= 0.73 kWh/d/kMpllLen= 2.24 kWh/d/kuWp

0.9

0.4
0.3
0.2
0.1
7 8 9 10 11 12 13 1a 15 16
Stunden
-6-ur H-ut —“-yua - uf
—pr ——Len

Bild 10 Normiertes Tagesdiagramm der Anlage Birg am 15. Januar 1995. Nach
starken Schneeféllen ist ein Teil des Generators eingeschneit. Iy steigt sofort
nach Sonnenaufgang auf etwa 0,2 an und erreicht uber die Mittagszeit den

Wert 0,37. Die Energieproduktion ist an diesem Tag stark beeintrachtigt, kg liegt

bei nur etwa 66% und PR gar nur bei knapp 57%. Es ist auch zu erkennen, dass
der Wechselrichter kurz vor 10 Uhr kurzzeitig ausfiel (wegen eines Spannungs-
einbruchs auf der AC-Seite).

und 1. Bei kurzzeitigen Strahlungsspitzen  ratorverluste

(«Cloud-Enhancement»-Situationen) sind

Ley und  die
temperaturbedingten Generatorverluste

Bild 11 Normiertes Tagesdiagramm der Anlage Aerni in Arisdorf am 23. Mai
1993. An diesem Tag hatte der verwendete Wechselrichter offensichtlich ein
schwerwiegendes Problem mit dem Maximum-Power-Point-Tracking. /oy, steigt
im Laufe des Tages stark an. Deshalb liegen an diesem Tag sowohl k; (etwa
60%) als auch PR (etwa 48%) sehr tief.

nicht  gut konzipierten und einwandfrei funktio-
nierenden Anlage liegt pr wihrend des gan-

zen Tages im Idealfall nur wenig unter 1,

bei Stationen im Flachland kurzzeitige
Spitzen bis etwa 1,3, im Hochgebirge bis
1,8 denkbar. Diese Beschrinkung des Va-
riationsbereichs der so definierten Momen-
tanwerte erleichtert das Einzeichnen dieser
Funktionen in ein einziges, moglichst in-
formatives Tagesdiagramm mit normierten
Leistungswerten. In der Folge soll dieses
Diagramm kurz als normiertes Tagesdia-
gramm bezeichnet werden. Das wichtigste
Problem bei der praktischen Erstellung die-
ses Diagramms ist die Sicherstellung der
Unterscheidbarkeit der verschiedenen Kur-
ven an Tagen mit stark wechselnden Strah-
lungsverhiltnissen. Steht Farbe zur Ver-
fiigung, werden die Kurven am besten
verschiedenfarbig realisiert, andernfalls
miissen sie durch verschiedene Symbole
oder Strichformen unterschieden werden.

Aus den Momentanwerten y,, yz, Yo Yy

bzw. lcy, Loy und [ kann man durch Inte-
gration tiber den betreffenden Tag die Ta-
geswerte Y, Y5, Y, Yy bzw. Lep, Loy Ly
berechnen:

,

Yi:J.yidt:Zyik.At (10)
0 k

resp.
T

L,:_[l,.dz=21,.k-At (1)
0 k

Mit diesen Beziehungen konnen nun
auch die Tageswerte fiir Y, (temperatur-
korrigierter Strahlungs- bzw. Referenz-
ertrag), die temperaturbedingten Gene-
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Ly, bestimmt werden.

Mit diesen Tageswerten konnen neben
der Performanz PR noch weitere sinnvolle
Verhiltnisse definiert werden:

Temperatur-Korrekturfaktor

kT: Y,/Y, (12)
Generator-Korrekturfaktor

ko=Y,/ Yy (13)
Bei netzgekoppelten Anlagen ferner:
Wechselrichter-Nutzungsgrad DC-AC
n=Y/Y, (14)

Das normierte Tagesdiagramm, in dem
die Werte y, yp, Yo Yy sowie [y und pr
eingezeichnet sind, eignet sich besonders
gut zur Beurteilung des betrieblichen Ver-
haltens einer Photovoltaikanlage. Bei einer

und fiir die normierten nicht temperaturbe-
dingten Generatorverluste gilt: I, << 1.
Steigt der [)-Wert an, bedeutet dies, dass
die Anlage die an sich verfiighare Solar-
generatorleistung yz-F, nicht mehr voll
abnimmt.

Bei Inselanlagen ist dieser Idealfall na-
tiirlich nicht immer erfiillt, denn eine Insel-
anlage ist meist darauf ausgelegt, auch eini-
ge Schlechtwettertage iiberbriicken zu kon-
nen, das heisst sie verfiigt tiber einen Akku
als Energiespeicher. Dieser Akku muss
auch ab und zu vollgeladen werden, damit
er eine geniigende Lebensdauer erreicht.
Bei vollgeladenem Akku wird aber y; nicht
mehr voll ausgeniitzt, das heisst /r, und
auch der entsprechende Tageswert Ly,
steigen an, wogegen pr und der Tageswert
PR abfallen. Besonders krass ist diese
Situation bei ganzjihrig betriebenen Insel-

Anlage: Tiergarten West, Burgdorf
Yields & Losses [kW/kWpl (Pgen=21696Wp)
1.1

Perfornance Normiert Referenzzelle

Datum: 11.12.1994

1.0

Yr = 2.95 kMWh/d/kHp

Ya = 2.57 kWh/d/kHp kG = 88.6 |[nI = 89.9 %]
Yf = 2.31 kWh/d/kWp kT =98.a #|PR = 78.3 |
Len= 0.33 kWh/d/kup

Yt = 2.90 kWh/d/kHp

Lotz 0.05 kWh/d/kWp

0.9+

Bild 12 Normiertes
Tagesdiagramm am
11. Dezember 1994 der
20-kW-Anlage auf der
Westseite des ISB-
Gebaudes [3]. Man
erkennt, wie nach

15 Uhr durch die
Beschattung der
unteren Modulreihen
Iey deutlich ansteigt.
le ist somit auch ein

14 15 16 17

guter Indikator fiir g o s
Teilbeschattungen des i=ass B e i
Solargenerators.
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Anlage: Feinmessung Interlaken
Yields & Losses [kWh/d/kWpl (Pgen=8904Wlp)

Performance Normiert Pyranoneter

Jahr: 1994

Performance Normiert Pyranoneter

- Anlage: Feinmessung Interlaken
Yields & Losses [kWh/d/kWpl (Pgen=8904Wp)
8

Monat: 10.1994

Yr = 3.74 kWh/d/kHp
7H[vt = 3.57 kWh/d/kHp

Ya = 2.93 kWh/d/kWp
[Yf = 2.49 kWh/d/kKp

kG = 82.0 %|[nI = 85.0 %
kT = 95.6 #|[PR = 66.7 %

[¥r = 5.38 khh/d/ike]
Yt = 3.29 kWh/d/kHp

Let= 0.16 kiWh/d/kWp|lLen= 0.64 kWh/d/kWp]
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Bild 13 Normierte Jahresstatistik 1994 der IBI-Anlage in Interlaken. Man
erkennt, dass im Oktober die L¢y-Verluste relativ zu den andern Werten zu
gross sind, das heisst es muss in diesem Monat ein Problem vorliegen.

anlagen in gemissigten Zonen im Sommer.
Bei Inselanlagen liegen die Lqy-Werte des-
halb immer deutlich hoher und die PR-
Werte wesentlich tiefer als bei gut konzi-
pierten netzgekoppelten Anlagen.

Bei einwandfrei funktionierenden netz-
gekoppelten Anlagen mit geniigend gros-
sem Wechselrichter (wechselstromseitige
Wechselrichter-Nennleistung P, etwa P,
oder sogar etwas dariiber) ist dagegen der
Icy-Wert ein guter Indikator fiir Anla-
genprobleme. Liegt [, iiber etwa 5 bis
10%, hat die Anlage in der Regel irgendein
betriebliches Problem.

Da die Leistung des Solargenerators im
praktischen Betrieb kaum je den Wert P,
erreicht, ist es meist sinnvoll, die Solarge-
nerator-Nennleistung P, etwas grosser als
die Wechselrichter-Nennleistung P, zu
wihlen, zum Beispiel um 10% bis 50%
hoher. Voraussetzung dazu ist natiirlich,
dass der Wechselrichter bei einem Uberan-
gebot an Leistung nicht einfach abschaltet,
sondern zur Leistungsbegrenzung den MPP
verldsst und weiter arbeitet. Dabei steigt
nattirlich der /qy-Wert kurzzeitig an (meist
tiber Mittag an schonen Tagen bei hohen
yr-Werten). Die Leistung y, wird dabei
meist auf einen relativ konstanten Wert be-
grenzt. Der Lqy-Wert (bzw. der Generator-
Korrekturfaktor kg) zeigt dabei den da-
durch verlorenen normierten Tagesertrag
an. In der tibrigen Zeit (bei kleineren y;-
Werten) muss natiirlich auch bei solchen
Anlagen /-y << 1 sein und pr nahe bei |
liegen.

Anhand einiger Beispiele sollen nun die
Moglichkeiten der normierten Tagesdia-
gramme néher vorgestellt werden.

Bild 7 zeigt das normierte Tagesdia-
gramm der Anlage Jungfraujoch am
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Bild 14 Normierte Monatsstatistik der IBI-Anlage in Interlaken fiir Oktober
1994. Man erkennt, dass offenbar im Laufe des 2. Oktober Probleme auftraten
und dass die Anlage am 3. und 4. Oktober ausser Betrieb war. Ab dem

5. Oktober nahm die Anlage mit reduzierter Leistung den Betrieb wieder auf.

22. November 1993. Bei dieser Anlage ist
Py, etwa 1,8 kW, also wesentlich hoher als
P,. Man erkennt, dass /-y, wihrend des gan-
zen Tages sehr klein ist. L¢y, ist deshalb
auch sehr klein und kg liegt nahe bei 1. Die
Anlage funktionierte an diesem Tag somit
ohne Probleme.

Bild 8 zeigt ein gedehntes normiertes
Tagesdiagramm der gleichen Anlage am
3. Mai 1994. Um etwa 9.40 Uhr beginnt I,
plotzlich anzusteigen und bleibt bis um
12.15 Uhr relativ hoch, was ein entspre-
chendes Absinken von pr zur Folge hat.
Vermutlich wurde dieses Phdnomen durch
eine Dachlawine vor dem ostseitigen Gene-
rator ausgeldst. Der entstandene Schnee-
wall bewirkt eine teilweise Abschattung
dieser Generatorhilfte. Kurz nach Mittag
rutscht der Schnee ab oder wird wegge-
schaufelt, [y, fillt stark ab und pr steigt
deutlich an. kg ist an diesem Tag natiirlich
deutlich kleiner als bei Bild 7.

Bild 9 zeigt das normierte Tagesdia-
gramm fiir den 4. Januar 1995 der Anlage
Birg auf einer Hohe von 2670 m (P, =4,134
kW,), die mit einem leicht iiberdimensio-
nierten Solargenerator ausgeriistet ist. Der
Wechselrichter begrenzt die gleichstrom-
seitige Eingangsleistung auf etwa 3,5 kW
oder in normierter Darstellung bei y, etwa
0,85. Da yran diesem schonen, kalten Win-
tertag einen Spitzenwert von etwa 1,12 er-
reicht, steigt /cy, tiber die Mittagszeit stark
an und erreicht Spitzenwerte von etwa
0,28. Auch pr sinkt iiber die Mittagszeit
deutlich ab und steigt erst am Nachmit-
tag wieder an. Ly, liegt an diesem Tag
bei 1,05 kWh/kWy/d statt vielleicht bei
0,4 kWh/kW,/d, bei einer Anlage ohne
tiberdimensionierten Solargenerator, das
heisst es gehen etwa 0,65 kWh/kW,, durch

die Leistungsbegrenzung des Wechselrich-
ters verloren. Entsprechend tiefer liegt auch
k¢ ndmlich bei knapp 85%.

Bild 10 zeigt das normierte Tagesdia-
gramm der gleichen Anlage am 15. Januar
1995 nach einer Periode starker Schneefille.
Sobald die Sonne aufgeht, steigt I, sofort
auf einen Wert von etwa 0,2 an und erreicht
am Mittag gar Werte um 0,37. Entspre-
chend tief ist tiber den ganzen Tag auch pr.
Obwohl auch dieser Tag strahlend schon
ist, tritt iiber die Mittagszeit keine Lei-
stungsbegrenzung auf. Offensichtlich fehlt
an diesem Tag ein bestimmter Anteil der
Solargeneratorleistung, weil dieser zum
Teil eingeschneit ist. Ein dhnliches Tages-
diagramm ergibe sich nach einem Ausfall
einiger Stringe des Solargenerators infolge
defekter Strangdioden oder Strangsiche-
rungen. Ly, liegt an diesem Tag bei beacht-
lichen 2,24 kWh/kWp/d und ks auf knapp
66%, PR sogar nur bei knapp 57%.

Bild 11 zeigt das normierte Tagesdia-
gramm des 23. Mai 1993 bei der Anlage
Aerni in Arisdorf. An diesem Tag hat der
verwendete Wechselrichter offenbar ein
gravierendes Problem mit dem MPP-
Tracking. /ry, steigt schon bei relativ tiefen
Bestrahlungsstirken stetig an und erreicht
tiber Mittag Werte um 0,4. Entsprechend
tief ist auch pr iiber die Mittagszeit. Der
Tageswert von Ly, liegt mit 2,24 kWh/
kW,/d sehr hoch. kg erreicht nur gut 60%
und PR gar nur etwa 48%.

Bild 12 zeigt das normierte Tagesdia-
gramm am 11. Dezember 1994 einer Anla-
ge mit einem dreiphasigen 20-kW-Wech-
selrichter, die am Photovoltaik-Testzen-
trum der ISB betrieben wird. Die Solarmo-
dule dieser auf einem Sheddach montierten
Anlage sind horizontal in Serie geschaltet,
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so dass am spiteren Nachmittag nicht beim
ersten Schattenwurf des vorne liegenden
Sheds die ganze Solargeneratorleistung
ausfdllt, sondern nur in Stufen entspre-
chend den bereits beschatteten Modulrei-
hen. Ein Bild dieser Anlage ist in [3] zu
finden. Man erkennt, dass nach 15 Uhr /¢,
plotzlich auf ein neues Niveau ansteigt und
nach 15.30 Uhr nochmals ansteigt. Entspre-
chend geht auch pr zuriick. Dies ist auf die
Beschattung der untersten bzw. zweitunter-
sten Modulreihe zuriickzufiihren. /¢y, rea-
giert also sehr deutlich auch auf Teilbe-
schattungen des Solargenerators durch
nahe gelegene Objekte.

Eingrenzung von Fehlern mit den
verschiedenen Darstellungsarten

Die Unterteilung der Generatorverluste
Lc in die temperaturbedingten Generator-
verluste Lo und die nicht temperaturbe-
dingten Generatorverluste Ly, ist auch bei
der normierten Jahres-, Monats- und Ta-
gesstatistik zweckmissig und ermoglicht
eine genauere Analyse von aufgetretenen
Problemen. Falls nur Stundenwerte als

Ausgangsmaterial fiir die Berechnung von
Yy und die Aufteilung von L¢ in Loy und
Ley zur Verfiigung stehen, sollte darauf
geachtet werden, dass fiir die Zellentempe-
ratur  strahlungsgewichtete Temperatur-
messwerte zur Verfiigung stehen, um eine
moglichst hohe Genauigkeit zu erzielen.
Durch sukzessiven Einsatz der verschiede-
nen normierten Statistiken und des nor-
mierten Tagesdiagramms ist die Erkennung
von Fehlern und ihren Ursachen dann ziem-
lich einfach, wie das nachfolgende Beispiel
zeigt.

Bild 13 zeigt eine derartige normierte
Jahresstatistik 1994 der Anlage der Indu-
striellen Betriebe Interlaken (IBI), die mit
vier im Master-Slave-Betrieb arbeitenden
1,8-kW-Wechselrichtern ausgeriistet ist.
Man erkennt sofort, dass im Oktober 1994
die Lqy-Verluste relativ zu hoch sind. Fiir
die genauere Untersuchung wird eine nor-
mierte Monatsstatistik gemiss Bild 14 er-
stellt. Hier erkennt man, dass die Anlage
am 2. Oktober 1994 Probleme bekam. Eine
normierte Tagesstatistik dieses Tages (Bild
15) zeigt, dass die Anlage zwischen 13 und
14 Uhr total ausfiel (Defekt am Master-
Wechselrichter), was an einem plotzlichen

Anlage: Feinmessung Interlaken
Yields & Losses [kW/kWpl (Pgen=8904Hp)

Performance Normiert Pyranometer

Bild 15 Normierte
Tagesstatistik fir den
2. Oktober 1994 fiir die
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Bild 16 Detailanalyse des
Ausfalls vom 2. Oktober
1994 durch ein gedehntes
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diagramm der IBl-Anlage
Interlaken fiir die Zeit
zwischen 12.50 bis

14.10 Uhr (mit 5-Minuten-
Mittelwerten). Der Ausfall
der Anlage kiindigt sich
bereits in den Messwerten
von 13.35 Uhr durch ein
temporéres MPP-Tracking-
Problem (Anstieg von Icy,
Einbruch von pr) an. Um
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Als Folge davon sinkt ys

32

und pr ebenfalls auf 0.

starken Abfall der Stunden-PR-Werte er-
kennbar ist. Die Stunden-L.,-Werte stei-
gen gleichzeitig auf die Stundenwerte von
Yy, das heisst der Wechselrichter nimmt
keine Leistung vom Solargenerator mehr
auf. Eine noch feinere Analyse dieses Aus-
falls ermoglicht das fiir die kritische Zeit
gedehnte normierte Tagesdiagramm (Bild
16, Darstellung normierter 5-Minuten-
Messwerte). Man erkennt, dass sich der
Ausfall bereits in den Messwerten von
13.35 Uhr durch ein temporires Maximum-
Power-Tracking-Problem  vorankiindigt
(starker [ry-Anstieg, kombiniert mit ent-
sprechendem pr-Abfall). Die Messwerte
um 13.40 Uhr sind wieder normal. Der ei-
gentliche Ausfall erfolgt etwa um 13.42 Uhr
und dussert sich erstmals in den Messwer-
ten von 13.45 Uhr. Danach steigt [y, auf yy
und pr sowie y; sinken auf 0, das heisst die
Anlage ist ausgefallen. Am 3. und 4. Okto-
ber war die Anlage ausser Betrieb. In Bild
14 erkennt man, dass sie am 5. Oktober
wieder provisorisch mit nur zwei Wechsel-
richtern in Betrieb genommen wurde. Ab
14. Oktober waren sogar wieder drei Wech-
selrichter im Betrieb, die PR-Tageswerte
an schonen Tagen stiegen wieder deutlich
an. Am 16. Oktober trat erneut ein Hard-
ware-Defekt auf, diesmal nur an einem
Slave-Wechselrichter. Im weiteren Verlauf
des Monats lief die Anlage nur noch mit
zwei Wechselrichtern, was die tiefen PR-
Werte an schonen Tagen erkliirt.
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Zusammenfassung und Ausblick

Durch die in dieser Arbeit vorgestellten
erweiterten normierten Darstellungen kann
das Betriebsverhalten von Photovoltaikan-
lagen verschiedener Grosse und an unter-

2"

schiedlichen Standorten im Detail analy-
siert und verglichen werden. Wird bei einer
Photovoltaikanlage ein etwas detaillierte-
res Messprogramm durchgefiihrt, sollte
nicht nur die Umgebungstemperatur, son-
dern unbedingt auch die Zellen- oder Mo-
dultemperatur T gemessen werden. Mit
dieser Grosse konnen die Generator- oder
Feldverluste in den temperaturbedingten
und nicht temperaturbedingten Anteil auf-
gespalten werden, was eine wesentlich
genauere Untersuchung erlaubt. Stehen
Messwerte in kiirzeren Messintervallen als
eine Stunde zur Verfiigung, ermoglicht die

Photovoltaik

Darstellung der normierten Leistungen und
Verluste im normierten Tagesdiagramm
eine noch feinere Analyse.

Literatur

[1] Guidelines for the Assessment of Photovoltaic
Plants, Document B: Analysis and Presentation of
Monitoring Data, Issue 4.1, June 1993.

[2] H. Héberlin, Ch. Beutler und S. Oberli: Die
netzgekoppelte 1,1-kW-Photovoltaikanlage der ISB
auf dem Jungfraujoch. Bulletin SEV/VSE 10/1994.

[3] H. Haberlin: Das neue 60-kWy-Photovoltaik-
Testzentrum der Ingenieurschule Burgdorf. Bulletin
SEV/VSE 22/94.

Analyse du comportement d'exploitation d'installations
photovoltaiques par représentation normalisée
du rendement énergétique et de la puissance

Le JRC a Ispra (Italie) a proposé une analyse normalisée des données, qui devrait permettre de comparer objectivement la production
d’énergie et le comportement d’exploitation d’installations photovoltaiques de tailles différentes [1]. De telles représentations sont déja
appliquées depuis un certain temps dans d’autres secteurs de I'économie €lectrique. L’étude tient en premier lieu a présenter cette
représentation axée avant tout sur des installations raccordées au réseau. Des extensions de cette méthode que nous avons développées
sont elles aussi présentées ici; elles visent 2 augmenter la valeur informative des graphiques et a obtenir une analyse détaillée des défauts
de fonctionnement sporadiques (tels que «maximum power tracking» sur I’onduleur, périodes d’ombre ou enneigement qui peuvent
perturber le générateur). Pour finir, I’article présente les interprétations possibles en s’appuyant sur quelques exemples.
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Aufschwung.
Mit

Zum Gliick geht's endlich wieder aufwarts mit der  zukunftstréichtigsten Trends liegen — bei der Infor-
Wirtschaft. Aber von nichts kommt nichts. Auf- matik, im Dienstleistungssektor, in der High Tech,

schwung heisst: wieder mehr Arbeit, wieder mehr ~ bei Robotik, Automation, Kommunikation — spielt
Produktion. Das braucht Energie - vor allem elek-  Strom die erste Geige. Wir sorgen dafir, dass der
trische Energie. Gerade an der Spitze der fort-  Strom fir den Aufschwung immer bereit ist.

schrittlichsten Entwicklungen, dort, wo die

’VS E SCHWEIZER ELEKTRIZITAT ..__Q_f/—L\D__.

—Vgucs DER DRAHT MIT ZUKUNFT
8023 Zurich
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