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Bild 1" Jahrlicher Zuwachs sowie kumulierte Leistung bei Photovoltaikanlagen im Netzverbund. Auf Ende
Adresse des Autors: 1995 waren rund 5,4 MW, (5400 kW) installierte Leistung:am Netz. Die.Installation von Photovoltaik-
Christian Meier. dipl. El.-Ing. HTL, anlagen nimmt zu, das Wachstum pro Jahr ist aber negativ: Seit 1993 wurden jedes Jahrweniger Leistung
Energie-Biiro, Austrasse 40, 8045 Ziiri installiert als im Vorjahr.
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Anlagen sowie deren Beitrag an die Strom-
versorgung in der Schweiz.

Uber 800 kWh/kW,, Ertrag

Die detaillierte Auswertung der Anlage-
ertrige zeigte eine durchschnittliche Pro-
duktion von rund 815 kWh/kW,. Der Aus-
druck kWh/kW, bedeutet dabei, dass pro
installierte Leistung von einem Kilowatt
(Spitzenleistung kW,) ein Ertrag von 815
Kilowattstunden (kWh) produziert wurden.
Durch Bearbeitung der Strahlungsdaten
der Schweizerischen Meteorologischen
Anstalt (SMA) resultierte somit ein witte-
rungsbereinigter Wert von rund 805 kWh/
kW,. Dieser Wert liegt im Rahmen der in
den letzten vier Jahren eruierten Werte [1].

Um die Zahl der PV-Anlagen in der
Schweiz abzuschitzen, wurde bei allen An-
lageerstellern eine Umfrage beziiglich der
erstellten PV-Anlagen gemacht. Damit
liess sich eruieren, dass auf Ende 1995 rund
5.4 MW, installierte Leistung am Netz wa-
ren, die 1995 rund 3,8 Mio. kWh Elektrizi-
tdt produzierten. Dieser Wert beriicksich-
tigt die im Verlaufe des Jahres neu ans Netz
angeschlossenen PV-Anlagen (Tabelle I).

Riicklaufiger PV-Markt

Die gesammelten Daten der letzten Jahre
sind in Tabelle 1 dargestellt und stehen fiir
den Vergleich mit zukiinftigen Datenerhe-
bungen zur Verfiigung. Es zeigt sich, dass
hinsichtlich Qualitit bzw. Ertrag die letzten
Jahre gleichbleibende Resultate geliefert
haben. Der jihrliche Zuwachs allerdings ist
seit 1993 stark riickldufig. 1992 hatte noch
den grossten Wertzuwachs. Damals ergab

o

Jahr Anzahl Anlagen Nennleistung Strompro- Effektiver ~ Mittlerer Ertrag
auf Ende Jahr duktion/Jahr  mittl. Ertrag  witterungsbedingt
kumuliert (MW, DC)  (MWh) (kWh/kW,)  (KWh/KW,)

1989 60 0,3 - - -

1990 170 0.8 400 - _

1991 380 1,8 1100 - _

1992 490 3.1 1800 800 815

1993 600 4,0 3000 810 820

1994 680 4.8 3500 800 840

1995 740 5.4 4000 815 805

Tabelle | Der Beitrag der Photovoltaik zur Stromerzeugung in der Schweiz seit 1989. Auf Ende 1995 stieg
die installierte Gesamtleistung auf 5,4 MW, Bei der Berechnung der Stromproduktion 1995 ist der
reduzierte Beitrag der erst im Verlauf des Jahres 1995 neu erstellten Anlagen beriicksichtigt.

sich fast eine Verdoppelung der bis 1991
installierten Anlagen (Bild 1). Der Wachs-
tumsmarkt Photovoltaik-Netzverbund hat
seit der Hilfte seines eigentlichen Beste-
hens in der Schweiz negative Vorzeichen.
Das Ziel des Bundesprogrammes «Energie
2000» von 50 MW, installierte Leistung
(fast eine Verzehnfachung der heutigen
5.4 MWP) bis zum Jahr 2000 scheint in
weite Ferne geriickt zu sein. Die Tatsache,
dass zwischen 1989 und 1995 jedoch auch
fast eine Verzehnfachung der Anlagelei-
stung erreicht wurde, scheint die Moglich-
keit aufzuzeigen, dass das Erreichen des
Zieles technisch durchaus moglich wire.

Neu auch Kleinst-PV-Anlagen

Die 60 im letzten Jahr neu ans Netz an-
geschlossenen PV-Anlagen hatten eine An-
lageleistung von 0,4 kW, (400 Watt Spit-
zenleistung) bis zu 100 kW), (Bild 2). Erst-
mals wurde eine 0,4-kW,-Anlage gemel-
det. In Zukunft diirfte die Tendenz in diese
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Bild 2 Die 1995 neu erstellten Anlagen nach Grdsse (= installierte Leistung) geordnet. Zu beachten
ist die logarithmische Darstellung der Y-Achse. Die kleinste Anlage (ganz links in der Grafik) hat eine
Leistung von 0,4 kW, (400 Watt peak), die grosste Anlage (ganz rechts in der Grafik) eine von 100 kW,

(100000 Watt peak).
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Richtung zunehmen, wenn Kleinstanlagen
mit integriertem Wechselrichter vermehrt
auf den Markt dringen. Rund ein Drittel der
Anlagen waren iiber 10 kW, gross. Dies
lidsst daraus schliessen, dass diese nicht auf
privaten Wohnhdusern installiert worden
sind, sondern von Institutionen, Genossen-
schaften oder von der offentlichen Hand
gebaut wurden.

Grosse regionale Unterschiede

Interessant sind auch die regionalen Un-
terschiede in der Verbreitung von PV-An-
lagen zu beobachten. Rechnet man die je
Kanton installierte Leistung der Photovol-
taikanlagen pro Kantonseinwohner auf, so
ergibt sich eine Verteilung mit sehr grossen
Unterschieden (Bild 3). Nach wie vor
fiihrt der Kanton Baselland mit rund 4 W,
installierte Leistung pro Kopf die Rangliste
an. Die Reihenfolge der Kantone hat sich
seit Ende 1994 nicht stark verindert. Eine
grosse Ausnahme bildet dabei der Kanton
Neuenburg: letztes Jahr noch auf den hin-
tersten Plitzen, wurde durch die Installa-
tion von zwei 50-kW,-Anlagen durch den
Kanton Neuenburg sogar das Schweizer
Mittel von rund 0,7 W, pro Einwohner
tibertroffen. Das Ziel von «Energie 2000»
ist mit 7,2 Wp pro Einwohner bis zum Jahr
2000 rund zehnmal so gross.

Kleiner Anteil - grosse Zukunft

Der Photovoltaikanteil am gesamten
Stromverbrauch in der Schweiz ist mit 0,08
Promille bescheiden. Allerdings ist der ste-
tige Ausbau der Anlageleistung insofern
sehr wichtig, um weiterhin neue und wich-
tige Erfahrungen im Umgang mit dieser
Technologie machen zu konnen. Wie in
Bild 4 dargestellt, verhilt sich der Anteil
der Photovoltaik am Elektrizitdtsverbrauch
in der Schweiz allerdings etwa gleich wie
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der Vergleich zwischen diesem Verbrauch
im Verhiltnis zur jéhrlich eingestrahlten
Sonnenenergie auf die Schweiz.
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Im Verlauf der letzten vier Jahre wurden
tiber die ganze Schweiz verteilt rund 150
PV-Anlagen monatlich ausgewertet. Auf
Ende Monat lieferten die Anlagebetreiber
jeweils mittels Postkarte die Ablesungen
des Kilowattstunden-(kWh)-Zihlers an den
VSE. Mit einem speziell entwickelten
Simulationsprogramm wurden die theore-
tisch moglichen Ertriige jeder dieser PV-
Anlagen errechnet. Basis dieser Berech-
nungen waren die von der SMA veroffent-
lichten, aktuellen Sonneneinstrahlungsda-
ten von iiber 60 SMA-Stationen der ganzen
Schweiz. Der Vergleich des theoretischen
mit dem effektiven Ertrag ergab ein Indiz
fiir die Qualitdt der Anlage. So konnten
auch vereinzelt schwicher ausfallende An-
lagen evaluiert werden. Im folgenden sind
einige dieser Auswertungen dargestellt.
Weitere, detailliertere Auswertungen kon-
nen beim VSE angefordert werden.

Unterschiedliche Ertrage
der Anlagen

Bei den rund 740 PV-Anlagen, welche
auf Ende 1995 in der Schweiz installiert
waren, schien es nicht mehr zu geniigen,
nur die 150 in der detaillierten Qualitits-

Photovoltaik

Wasser
Nuklear
Fossil

Anteil der Photovoltaik
an der Stromproduktion
in der Schweiz

Photovoltaik, Stromverbrauch und Sonneneinstrahlung in der Schweiz

Stromverbrauch (Spitze der Pyramide) im
Vergleich zur eingestrahlten Sonnenenergie

Photovoltaikanlagen
in den Kantonen
pro Einwohner

Bild 3 Pro Kantonseinwohner dargestellte installierte Leistung der Photovoltaikanlagen in der Schweiz
auf Ende 1995. Nach wie vor fiihrt der Kanton Baselland mit etwa 4 W, die Rangliste an. Die Reihenfolge
der Kantone hat sich seit Ende 1994 meist nicht wesentlich verandert, Das schweizerische Mittel betrug
etwas (ber 0,7 W, pro Kopf. Das Ziel des Bundesprogrammes «Energie 2000 ist mit 7,2 W /Einwohner bis

zum Jahr 2000 rund zehnmal so gross. :

analyse vorhandenen Anlagen zu beurtei-
len, um die Leistung bzw. die Ertrige pro
Jahr zu evaluieren. Es wurden deshalb An-
fang Januar 1996 weitere 80 PV-Anlagen in
der Schweiz angeschrieben, um die Jahres-
ertridge 1995 sowie Anzahl Wechselrichter-
ausfalltage zu erfahren. Damit konnte die
Aussagekraft der vorhandenen und hier
dargestellten Daten qualitativ verbessert
werden. Zudem wurden rund 40 Startpro-
grammanlagen, die im Rahmen des natio-
nalen Programms «Photovoltaikanlagen
auf Schulhdusern» gefordert wurden, eben-
falls mit berticksichtigt.

Stromverbrauch
in der Schweiz
pro Jahr

Sonnenenergie
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Bild 4 Graphische Darstellung des Photovoltaikanteils von 0,08 Promille am gesamten Stromverbrauch in
der Schweiz. Zum Vergleich ist rechts daneben derselbe Stromverbrauch als obere kleine Spitze einer
Pyramide dargestellt. Die grosse Pyramide bedeutet dabei die jéhrlich auf die Schweiz eingestrahlte

Sonnenenergie.
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Die Verteilung nach Ertragsklassen ent-
spricht in etwa denen der Vorjahre (Bild 5).
Einer Reihe von schwicheren Anlagen
(links in der Graphik) steht eine Reihe
von sehr ertragsstarken Anlagen gegen-
tiber. Interessant ist zu beobachten, dass
das Mittelmass untervertreten ist. Gerade
bei 800 kWh/kW, — dem errechneten Mit-
telwert — hat es deutlich weniger Anlagen
als in den daneben liegenden Klassen.

Eine in der PV-Statistik ebenfalls enthal-
tene Anlage ist diejenige auf dem Jungfrau-
joch. Sie gehort in die Klasse 1300 kWh/
kW), und wurde aus Griinden der Anschau-
lichkeit der Grafik hier nicht aufgefiihrt.

Variierende Sonneneinstrahlung

Wie mit allen natiirlichen Vorgingen
unterliegt die jahrliche auf die Schweiz ein-
gestrahlte Sonnenenergie einigen Fluktua-
tionen. Wie die Messung bei rund 50 iiber
die ganze Schweiz verteilten SMA-Statio-
nen zeigen, war 1995 ein knapp iiberdurch-
schnittliches Jahr (Bild 6). Als Referenz
dient dabei das vieljidhrige Mittel der Jahre
1983 bis 1992. Die Strahlungswerte wur-
den nach den effektiven Standorten der
Photovoltaikanlagen (vor allem Mittelland)
gewichtet.

Diese Gewichtung wurde nach den in
der PV-Statistik erfassten rund 150 Anla-
gestandorten und der Anlageleistung
durchgefiihrt. Dadurch wurden eine erheb-
liche Zahl von Stationen (vor allem Ge-
birgsstationen, die rund die Hilfte des
SMA-Stationennetzes ausmachen) nicht
mit in diese Gewichtung mit einbezogen,
da sich keine PV-Anlage in der Nihe befin-
det. Dafiir haben SMA-Stationen mit sehr
vielen PV-Anlagen in der Nihe eine um so
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spezifischer jahrlicher Ertrag in Klassen (kWh/kWp)

Bild 5 Die spezifischen Ertréage der Photovoltaikanlagen 1995 in Kilowattstunden pro installiertes Kilowatt
(kWh/kW,), aufgeteilt in 50-kWh/kW -Klassen. Der Mittelwert der Anlagen liegt bei rund 815 kWh/kW,,.
Als Vergleich sind die Verteilungen von 1993 und 1994 aufgezeichnet.

grossere Gewichtung erhalten (z.B. SMA-
Stationen Basel-Binningen und Bern-Lie-
befeld). Fiir die Zukunft sollte diese Ge-
wichtung wie auch die Witterungsbereini-
gungsprozedur genauer beobachtet und
detaillierter untersucht werden, um bis jetzt
noch fehlendes Wissen auf diesem Gebiet
zu erarbeiten.

Gute Verfiigbarkeit
der Wechselrichter

Die Wechselrichter liefen im 1995
gemdss den Erwartungen sehr gut. Aus
Umfragen bei 200 Anlagebetreiberinnen
und -betreibern wurde festgestellt, dass die
Wechselrichter zum grossten Teil gute Ver-
fiigbarkeiten aufwiesen. Der gemittelte
Wert lag bei rund 97,7% (Bild 7).

Da diese Werte aus Befragungen und
nicht aus Messungen stammen, muss davon
ausgegangen werden, dass gewisse Wech-
selrichterausfille nicht festgestellt wurden.
Der hier angegebene Wert wurde deshalb
mit einem Faktor von rund 30% beauf-
schlagt. Zu Vergleichszwecken verglich
man letztjahrige Werte mit den Werten
der Messkampagne im Rahmen des 1000-
Dicher-Programms in Deutschland. Dort
ergaben sich bei den Messungen dhnliche
Werte, weshalb davon ausgegangen wird,
dass die Grossenordnung der dargestellten
Daten stimmt.

Monatliche Anlageauswertung
im Abo

Aufgrund verschiedener Gespriche mit
Anlagebetreiberinnen und -betreibern war
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festzustellen, dass auch in Zukunft ein In-
teresse an einer individuellen Auswertung
von PV-Anlagen besteht. Es ist deshalb ge-
plant, eine individuelle Produktionsbeur-
teilung von Photovoltaikanlagen im Abon-
nementsstil zu realisieren. Basierend auf
vier Jahren Erfahrung in der statistischen
Auswertung von PV-Anlagen in der
Schweiz soll ein neues, stark automatisier-
tes Simulationssystem entwickelt werden,
mit dem Monat fiir Monat die Produktion
der individuellen PV-Anlage kontrolliert
werden kann.

Diese individuelle monatliche Infor-
mation {iber die Photovoltaikproduktion
(IMIPP) soll aufgrund der aktuellen Strah-
lungsdaten der SMA, den spezifischen
Anlagedaten  (Modultyp,  Ausrichtung
usw.) sowie eventuell aus den Ertriigen von

ausgewihlten Referenzanlagen jeden Mo-
nat den aktuell moglichen Produktionswert
der Anlage errechnen. Fiir die Beurteilung
sind zwei unterschiedliche Abonnemente
geplant:

IMIPP-Analyse: Jeden Monat erhilt
der/die Anlagebetreiber/Anlagebetreiberin
eine Postkarte fiir die Eintragung des aktu-
ellen Wertes des Kilowattstundenzihlers.
Dieser zurlickgesandte Produktionswert
wird dann mit dem individuell fiir die
Anlage errechneten Wert verglichen. An-
schliessend wird diese spezifische Aus-
wertung der Anlage an die Betreiberschaft
versandt. Dadurch ldsst sich der korrekte
Betrieb der Anlage Monat fiir Monat tiber-
priifen und eine individuelle Anlagenaus-
wertung erstellen.

IMIPP-Info: Die Anlagebetreiberinnen
und -betreiber erhalten monatlich den aktu-
ellen Soll/Produktionswert der Anlage mit-
tels Postkarte zugesandt. Dieser Wert wird
dann mit dem Wert des Kilowattstunden-
zdhlers der Anlage verglichen und so
monatlich der Betrieb der Anlage iiber-
priift [1].

Selbstdndige Ertragsbeurteilung

In Zusammenarbeit mit der SMA wer-
den zudem halbjdhrlich die Strahlungsda-
ten der SMA in benutzergerechter Weise
publiziert [2]. Dass mit dieser Variante die
Genauigkeit der individuellen Simulation
nicht erreicht werden kann, ist klar. Man
kann aber davon ausgehen, dass diese Da-
ten einen Anhaltspunkt geben konnen, ob
die Anlage in etwa richtig lduft oder nicht.
Kleinere Fehler wie der Defekt einer
Strangsicherung (bedeutet z.B. Reduktion
des Ertrages um wenige Prozente) lassen
sich damit kaum finden.
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Mittlere Jahrliche Einstrahlung in der Schweiz

=== Mittlere jahrliche Einstrahlung
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* Die Mittelwertbildung der Einstrahlung ist gewichtet nach den Standorten der PV-Anlagen
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Bild 6 Die mittlere jahrliche Einstrahlung auf die Schweiz 1983 bis 1995, gemessen an rund 50 iiber die
Schweiz verteilten SMA-Stationen. Als Referenz (0-%-Linie) dient das langjahrige Mittel 1983 bis 1992.
Die dargestellten Werte sind nach den effektiven Standorten der Photovoltaikanlagen (vor allem Mittelland)

gewichtet.
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510 Verflgbarkeit der Wechselrichter ca. 97.7%

90 Energieverlust ca. 2%

Anzahl beobachtete Anlagen
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Dokumentation

[1] Nihere Informationen sind beim
Autor erhiltlich.

[2] Zeitschrift
Fax 031 879 15 89.

«Sonnenenergie»,

Ein ausfiihrlicher Bericht sowie ein
Zusatzbericht mit Erfahrungen der de-
taillierten Untersuchung von einzelnen
PV-Anlagen kann bei folgender Stelle
bezogen werden: ENET, Bundesamt
fiir Energiewirtschaft, 3000 Bern, Fax
03135277 56.

— Schlussbericht PV-Statistik 94/95,

Nr. 30468 (etwa Fr. 15.-)

— Anhang Untersuchungen PV-Anla-

gen, Nr. 30469 (etwa Fr. 25.-)

Bild 7 Verfiigharkeit der Wechselrichter. Die Wechselrichter liefen auch im 1995 gemass den Erwartungen
sehr gut. Durch Umfragen bei rund 200 Anlagen wurde festgestellt, dass die Wechselrichter im Mittel
ausgezeichnete Verfiigbarkeiten von rund 97,7% aufwiesen. Die aus den Wechselrichterausfallen
resultierenden Energieverluste betrugen - gewichtet nach ertragsreichen Sommer- bzw. ertragsschwache-

ren Wintermonaten - rund 2%.

Es scheint, dass mit der Publikation der
Strahlungsdaten sowie mit der freiwilligen
individuellen Beurteilung der Anlagen
(IMIPP) ein ansprechendes und kostengiin-
stiges QS-Verfahren gefunden werden
konnte. Es besteht somit fiir den Betreiber
die Moglichkeit, in eigener Verantwortung
die Qualitit seiner Anlage sicherzustellen.
Dies gibt der Anlagebetreiberschaft eine
erhohte Sicherheit in bezug auf das Lei-

stungsverhalten der PV-Anlage, was sich -

positiv auf das Interesse und das Vertrauen
in die Photovoltaik auswirken kann.

Schlussbetrachtung

Durch die Bearbeitung des dargestellten
Themenkreises wihrend der letzten vier
Jahre entstanden wichtige Daten und
Resultate. Es bestehen klare Vorstellungen
tiber die Qualitit und den Ertrag der Anla-
gen in der Schweiz. Der Beitrag der Photo-
voltaik am Gesamtenergieverbrauch der
Schweiz wurde quantifiziert. Der Anlage-
bestand, deren Leistungskennzahlen sowie
die regionale Verteilung wurden erarbeitet.
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Fiir die Zukunft ist eine weitere, wenn auch
bescheidenere Weiterfithrung der angefan-
genen Arbeiten vorgesehen. Der Autor
dankt an dieser Stelle allen Beteiligten fiir
die Unterstiitzung und die offene, konstruk-
tive Zusammenarbeit.

Auftraggeber: Bundesamt fiir Energiewirt-
schaft BEW, Verband Schweizerischer
Elektrizitatswerke VSE.

Auftragnehmer: Alpha Real AG, Ziirich.

Diese Arbeit ist im Auftrag des Bundesam-
tes fur Energiewirtschaft mit Unterstut-
zung des Verbandes Schweizerischer Elek-
trizitdtswerke entstanden. Fur den Inhalt
und die Schlussfolgerungen ist ausschliess-
lich der Autor dieses Berichtes verantwort-
lich.

Statistique de I'énergie solaire 1995

Statistique de I'énergie et controle des performances d'installations
photovoltaiques raccordées au réseau

Une soixantaine de nouvelles installations photovoltaiques d’une puissance totale de
600 kW, a été raccordée au réseau en 1995. Le 1¢ janvier 1996, quelque 740 installa-
tions photovoltaiques d’une puissance totale de 5,4 MW, alimentaient le réseau en
électricité respectant I’environnement. On observe toutefois depuis 1992 une diminu-
tion continue du nombre de nouvelles installations photovoltaiques installées chaque
année et de leur puissance installée. La qualité des installations relative aux pannes
d’onduleurs ainsi qu’a la productibilité a atteint un niveau €levé au cours des dernieres
années, ce qui est réjouissant. En 1995, le rendement moyen par kilowatt de puissance
de pointe installée €tait de 815 kWh/kW,, alors que la disponibilit€ des onduleurs
dépassait les 97%.
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