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Photovoltaik im Gebirge

Neben den Untersuchungen an Photovoltaik-Wechselrichtern befasst sich die Inge-
nieurschule Burgdorf (ISB) seit vielen Jahren auch mit der Systemtechnik ganzer
Photovoltaikanlagen (Simulation und Messung des Energieertrags, Zuverlassigkeit,
Sicherheit, Blitzschutz usw.). Im Herbst 1993 konnte sie auf dem Jungfraujoch
(3454 m 0.M.) dank Unterstltzung durch verschiedene Institutionen eine kleine netz-
gekoppelte Photovoltaikanlage mit einer nominellen Solargeneratorleistung von
1,152 kW, errichten. Diese Anlage konnte im Rahmen eines Auftrages des Bundesam-
tes fur Energie (BFE) und des Wasser- und Energiewirtschaftsamtes (WEA) des Kantons
Bern mit einer aufwendigen Messtechnik ausgeristet werden, die prazise Messungen
von Sonneneinstrahlung, Leistung auf der Gleich- und Wechselstromseite sowie Mo-
dul- und Umgebungstemperatur gestattet [1]. Die Anlage Jungfraujoch arbeitet seit
ihrer Inbetriebnahme Ende Oktober 1993 stérungsfrei mit einer Verflgbarkeit von

Energieproduktion und Messdaten von 100%.

Hoher Energieertrag auf Jungfraujoch

Die ersten vier Betriebsjahre der netzgekoppelten 1,1-kW-Photovoltaikanlage der ISB

i d‘és olargenerators der 58
Photovoltaikanlage an der Fassade der hochalpinen
Forschungsstation Jungfraujoch (3454 m) mit dem
Restaurant Jungfraujoch im Hintergrund.
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Ubersicht iiber die PV-Anlage
Jungfraujoch

Der Solargenerator der Anlage besteht
aus 24 Modulen Siemens-Solar M75
(48 Wp) und hat eine nominelle Spitzen-
leistung von 1152 W;, bei STC. Er ist in
zwei parallel geschaltete Arrays zu je zwolf
Modulen unterteilt, die vertikal an der
Fassade der hochalpinen Forschungssta-
tion Jungfraujoch montiert sind (Bild 1).
Auf dieser Hohe kommen hin und wieder
nahezu STC-Bedingungen (1 kW/m?2,
AM1.5, Zellentemperatur 25 °C) vor, so
dass mit der vorhandenen genauen Mess-
technik eine effektive Solargenerator-
leistung von 1,13 kW, bestimmt werden
konnte. Die Ausrichtung des ersten Ar-
rays weicht gegeniiber der Stidrichtung
um 12°, die des zweiten Arrays um 27°
gegen Westen ab, ist also nicht weit vom
Optimum entfernt. Der vom Solargenera-
tor erzeugte Gleichstrom wurde zuniichst
von einem Wechselrichter Top Class
1800 Grid in netzkonformen Wechsel-
strom umgewandelt. Im Juli 1996 wurde
der Wechselrichter zur Steigerung des
Energieertrags durch ein verbessertes
Modell Top Class 2500/4 Grid III ersetzt.
Aus dem gleichen Grund wurden im Juli

1996 auch die Strangdioden iiberbriickt.
Weitere Details, spezielle Eigenschaften
und Probleme der Anlage sind in [1] be-
schrieben.

Betriebserfahrungen

Die Anlage hat bisher allen Belastun-
gen standgehalten. Sie {iberstand erfolg-
reich viele Stiirme mit Windgeschwin-
digkeiten bis tiber 250 km/h und heftige
Gewitter mit Naheinschligen, die in an-
deren Experimenten in der Forschungs-
station Schiden verursachten. Die hohen
thermischen und mechanischen Bean-
spruchungen durch starke und schnelle
Temperaturinderungen (z.B. Abkiihlen
der Solarzellen bei Sonnenuntergang:
Temperatursturz von etwa 40 °C inner-
halb von 30 Minuten, totale Temperatur-
differenz Tag—Nacht bis zu 70 °C) konn-
ten ihr ebenfalls nichts anhaben. Auch
der Wechselrichter hatte dank der relativ
guten Netzverhiiltnisse (grosse Trafos in
der Nihe) und dank dem aufwendigen
Uberspannungsschutz  keine nennens-
werten Probleme und funktionierte aus-
ser ganz wenigen durch Spannungs-
schwankungen verursachten Kurzab-
schaltungen in den iiber 52 Monaten seit
Inbetriebnahme der Anlage einwandfrei.
Als einziges betriebliches Problem der
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Normierte Jahresstatistik
Anlage: Jungfraujoch

Yields & Losses [kWh/d/kHpl (Pgen=1130Hp)
9

(Referenzzelle)

Jahr: 1994

Yr = 4.26 kWh/d/kWp|Ya = 3.89 kWh/d/kHp

Normierte Jahresstatistik

Anlage:
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(Referenzzelle)

Jungfraujoch Jahr: 1995

Yields & Losses [kWh/d/kHpl (Pgen=1130Hp)
9

k6 = 89.3 %|[n1 = 89.6 4] v

Yt = 4.35 kWh/d/kMWp|Yf = 3.48 kWh/d/kHp

Lct=-0.09 kWh/d/kHp|Lcn= 0.46 kWh/d/kHp
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Bild 2 Normierte Jahresstatistik fiir die Energieproduktion der
netzgekoppelten Photovoltaikanlage Jungfraujoch (3454 m) fiir 1994.
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Jahr: 1996

Yr = 4.69 kWh/d/kHWp|Ya = 4.38 kHh/d/kHp
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Bild 3 Normierte Jahresstatistik fiir die Energieproduktion der
netzgekoppelten Photovoltaikanlage Jungfraujoch (3454 m) fiir 1995.
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Jungfraujoch Jahr: 1997
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Bild 4 Normierte Jahresstatistik fiir die Energieproduktion der
netzgekoppelten Photovoltaikanlage Jungfraujoch (3454 m) fiir 1996.

Anlage treten ab und zu temporire
Reif- und Schneebedeckungen des Solar-
generators auf. Im Normalfall haben die-
se keine grossen Energieproduktionsaus-
fille zur Folge, nach ein paar Stunden
Sonnenschein ist das Eis oder der Schnee
auf dem Generator wieder wegge-
schmolzen. Nur im Friihling (April bis
Juni) kann besonders nach schneereichen
Wintern (z.B. Winter 93/94) zeitweise
eine lidngere teilweise Schneebedeckung
der einen Generatorhilfte auftreten, da
bei ergiebigen Schneefillen die Schnee-
hohe iiber 3 m ab Boden erreichen kann.
Die Energieproduktion des Jahres 1994
war durch dieses Problem deutlich beein-
trichtigt.

Energieproduktion

Fiir einen ersten Uberblick iiber die
Energieproduktion und allfillig aufgetre-
tene betriebliche Probleme eignen sich
normierte Jahresstatistiken sehr gut. Bei
dieser Darstellung werden die normierten
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[kT =100.7 z|PR = 85.3 %]

Lct=-0.03 kHh/d/kHp|Len= 0.37 kHWh/d/kHp

Feb Mrz

Grossen Y, (Strahlungsertrag in Genera-
torebene in kWh/m2/d), Y, (Generator-
ertrag auf der DC-Seite in kWh/kWp/d)
und Yy (Endertrag auf der AC-Seite in
kWh/kW/d) sowie die Performanz PR =
Y{/Y, als durchschnittliche Tageswerte
fiir jeden Monat angegeben [2]. Die Bil-
der 2 bis 5 zeigen die normierten Jahres-
statistiken der Anlage Jungfraujoch fiir
1994 bis 1997.

Im Jahre 1994 erzielte die Anlage mit
einem auf die nominelle Generatorlei-
stung von 1,152 kW, bezogenen spezifi-
schen Energieertrag von 1247 kWh/kW,
(bezogen auf die effektive Generator-
leistung gar 1272 kWh/kWp) bereits
einen Rekordwert fiir die Jahresproduk-
tion, der von keiner anderen Anlage in
der Schweiz iibertroffen wurde. Die von
der Schweizerischen Meteorologischen
Anstalt (SMA) auf dem Jungfraujoch ge-
messene Jahressumme der Sonnenein-
strahlung in die Horizontalebene lag in
diesem Jahr um 3,9% unter dem in [3]
angegebenen langjihrigen Mittelwert.

OvLs

Jun  Jul  Aug
Monat

& Len B Let

Bild 5 Normierte Jahresstatistik fiir die Energieproduktion der
netzgekoppelten Photovoltaikanlage Jungfraujoch (3454 m) fiir 1997.

Der Energieertrag wurde in diesem Jahr
durch teilweise Schneebedeckung des
Generators im Friihling beeintrichtigt
(relativ niedrige PR-Werte von April
1994 bis Juni 1994). Der Winterenergie-
anteil betrug in diesem Jahr 48,0%. Der
Jahreswert der Performanz PR erreichte
einen Wert von 81,8%.

Im Jahre 1995 stieg die Einstrahlung
in die Generatorebene gegeniiber dem
Vorjahr deutlich an. Zudem war die
Schneebedeckung im Friihling wesent-
lich geringer als 1994 (wesentlich héhere
PR-Werte von April 1995 bis Juni 1995
im Vergleich zum Vorjahr). Deshalb er-
hohte sich 1995 die spezifische Energie-
produktion auf 1377 kWh/kW, (bezo-
gen auf die effektive Generatorleistung
gar auf 1404 kWh/kW;). Trotz eines
Anstiegs der Winterenergieproduktion im
Vergleich zum Vorjahr sank der relative
Winterenergieanteil wegen eines noch
stirkeren Anstiegs der Sommerenergie-
produktion auf 45,0%. Der Jahreswert
der Performanz PR stieg auf 84,1%. Auf
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den ersten Blick erstaunlich ist die Tatsa-
che, dass die von der SMA gemessene
Einstrahlung in die Horizontalebene in
diesem Jahr um 4,7% unter dem langjih-
rigen Mittelwert lag, also noch etwas un-
ter dem Wert von 1994. Wegen Proviso-
rien, die durch den Umbau des Observa-
toriums Sphinx bedingt waren (durch den
Autor selbst beobachtet), diirfte aber die
SMA-Strahlungsmessung in den Jahren
1995 und 1996 etwas zu tiefe Werte ge-
liefert haben.

Im Jahre 1996 erreichte die Anlage
einen spezifischen Energieertrag von
1426 kWh/kW,, (bezogen auf die effek-
tive Generatorleistung gar 1454 kWh/
kW)p). Die in der Generatorebene gemes-
sene Einstrahlung stieg gegeniiber dem
Vorjahr erneut leicht an. Die hohen Ener-
gieertrige sind sicher auch der in diesem
Jahr sehr geringen Schneebedeckung im
Friihling (nennenswerte Produktionsbe-
eintrdchtigung nur im Mai 1996) zu ver-
danken. Der Winterenergieanteil betrug
in diesem Jahr 44,6%. Die Wirkung der
im Juli 1996 durchgefiihrten Massnah-
men zur Leistungssteigerung ist deutlich
zu erkennen, liegen doch die PR-Werte
ab August 1996 meist etwa 2 bis 3%
hoher als in vergleichbaren Monaten der
Jahre 1994 und 1995. Der Jahreswert der
Performanz PR erreichte einen Wert von
84,7%. Die von der SMA gemessene
Sonneneinstrahlung in die Horizontal-
ebene (immer noch etwas zu tief) lag in
diesem Jahr 6,4% unter dem langjihrigen
Mittel.

Im Jahre 1997 erzielte die Anlage mit
einem spezifischen Energieertrag von
1476 kWh/kW,, (bezogen auf die effekti-
ve Generatorleistung gar 1504 kWh/kW,)
den bisherigen Rekordwert fiir die Pro-
duktion in einem Kalenderjahr. Die in der
Generatorebene gemessene Einstrahlung
stieg gegeniiber dem Vorjahr erneut
leicht an. Die hohen Energieertrige sind
sicher auch der in diesem Jahr sehr gerin-
gen Schneebedeckung im Friihling (nen-
nenswerte Produktionsbeeintrichtigung
nur im Mai) zu verdanken. Der Winter-
energieanteil betrug in diesem Jahr 44,9%.
Die im Juli 1996 durchgefiihrten Mass-
nahmen zur Leistungssteigerung wirkten
sich in diesem Jahr erstmals voll aus.
Gegeniiber 1995 ist der Wechselrichter-
Nutzungsgrad n; (in Bild 3 und 5 als nl
bezeichnet) um fast 2% angestiegen. Von
Januar bis April und im Juni und Juli lag
die Performanz PR der Anlage deutlich
tiber den Vorjahreswerten. Dagegen war
die Schneebedeckung der Anlage im Mai
1997 und erstmals auch im Dezember
1997 deutlich hoher als im Vorjahr. Auch
die Solarmodultemperatur in den Mona-
ten August bis November lag iiber den
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Bild 6 Auf die nominelle Generatorleistun? bezogene Energieproduktion der Anlagen Jungfraujoch
(1,152 kW,), Mont-Soleil (560 kWj,) und Gfeller/Burgdorf (3,18 kW,).

Werten des Vorjahres. Der Jahreswert
der Performanz PR stieg deshalb nicht so
stark an wie urspriinglich erhofft. Immer-
hin erreichte er einen neuen Rekordwert
von 85,3%. Die von der SMA gemessene
Sonneneinstrahlung in die Horizontal-
ebene (jetzt vermutlich wieder korrekt
gemessen) lag in diesem Jahr 0,7% tiber
dem langjihrigen Mittel.

In allen vier Jahren fillt auf, dass die
maximale Energieproduktion nicht wie
bei den meisten Anlagen im Schweizer
Mittelland im Sommer auftritt, sondern
dass zwei Maxima im Friihling und
Herbst auftreten. Das Hauptmaximum
tritt im Friihling in den Monaten Miirz,
April oder Mai auf, ein zweites, etwas
niedrigeres Maximum, in den Herbstmo-
naten. Generell bemerkenswert ist, dass
die Energieproduktion iiber das ganze
Jahr relativ gleichméssig ist. Dank der
starken vom Gletscher reflektierten
Strahlung ist auch die Sommerprodukti-
on trotz des fiir den Sommer ungiinstigen
Anstellwinkels = 90° sehr hoch.

In der bisherigen Rekordperiode, der
Zeit von Dezember 1996 bis November
1997, erreichte die jdhrliche Energie-
produktion mit 1506 kWh/KW,, (bezo-
gen auf die effektive Generatorleistung
gar 1535 kWh/kW,,) den bisher hochsten
Wert. Die Einstrahlung in die Horizon-
talebene lag in dieser Periode um 1,2%
tiber dem langjidhrigen Durchschnittswert
und die mittlere tigliche Einstrahlung in
die Generatorebene erreichte mit Y, =
4,92 kWh/m2/d einen neuen Spitzenwert.
Die Performanz PR erreichte in diesen
zwolf Monaten 85,4%. Der Winterener-
gieanteil betrug in dieser Zeit 46,0%.

In [4] findet man einen ausfiihrlichen
Vergleich des Energieertrags der Anlage
Jungfraujoch mit dem Energieertrag ei-

ner anderen hochalpinen Anlage (Birg
auf 2670 m), der Anlage Mont-Soleil
(1270 m) und einer Anlage in Burgdorf.

Vergleich mit anderen Anlagen
im Kanton Bern

Bild 6 zeigt die auf die nominelle
Solargenerator-Spitzenleistung bezogene
monatliche Energieproduktion in den
Jahren 1994 bis 1997 bei einer Anlage in
Burgdorf (3,18 kW), 540 m), der Anlage
Mont-Soleil (560 kWp, 1270 m) und der
Anlage Jungfraujoch (1,152 kW), 3454 m).
Im Jahre 1996 war die Energieproduktion
der Anlage in Burgdorf durch einen lin-
geren Wechselrichterausfall ausgerech-
net wihrend der Ferien des Anlagebesit-
zers (Ende Juli/Anfang August) ziemlich
stark beeintrichtigt.

Bei der Anlage im Flachland tritt ein
ausgepriigtes Sommermaximum und ein
ebenso prominentes Winterminimum
auf (Verhiiltnis nahezu 10:1) und der
Winterenergieanteil liegt unter 30%. Bei
der hoher gelegenen Anlage Mont-Soleil
istdie Situation dhnlich, allerdings ist das
Verhiltnis zwischen Sommermaximum
und Winterminimum weniger ausgeprigt
und der Winterenergieanteil ist deutlich
hoher. Noch giinstiger sind aber die Ver-
hiiltnisse bei der Anlage Jungfraujoch.
Die Jahresenergieproduktion ist wesent-
lich hoher als bei den andern Anlagen, sie
verlduft viel gleichmissiger (geringere
Streuung der Monatsenergieproduktion),
es treten pro Jahr zwei Produktionsmaxi-
ma auf (statt nur einem), das Verhiltnis
zwischen Maximum und Minimum liegt
nur noch knapp iiber 2 und der Winter-
energieanteil liegt zwischen 44,6% und
48%.
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Die bisherigen Messungen haben auch
gezeigt, dass sich die Produktion von al-
pinen netzgekoppelten Photovoltaikanla-
gen und die Produktion von Wasserkraft-
werken sehr gut ergidnzen. Im relativ
niederschlagsarmen Winter 1995/1996
lag die Produktion der schweizerischen
Wasserkraftwerke sehr tief. In der glei-
chen Zeit war die Energieproduktion der
Anlage Jungfraujoch sehr hoch und er-
reichte fast jeden Monat neue Rekord-
werte.

Schlussfolgerungen und Ausblick

Die nun einige Jahre durchgefiihrten
Messungen belegen, dass eine richtig di-
mensionierte hochalpine netzgekoppelte
Photovoltaikanlage dank der heute stark
verbesserten Wechselrichterqualitit den
erwarteten Jahres-Energieertrag (je nach
Lage 1000 kWh/kW,, bis 1400 kWh/kWp,
[5]) in der Praxis auch tatsdchlich errei-
chen und unter giinstigen Bedingungen
sogar noch etwas tibertreffen kann.

Durch die im Juli 1996 durchgefiihrten
Massnahmen zur Leistungssteigerung
konnte die Jahres-Performanz der Anlage
Jungfraujoch wie erwartet etwas gestei-
gert werden. Die im Juli 1996 durchge-
fiilhrten Massnahmen zur Leistungs-
steigerung waren im Jahr 1997 erstmals
voll wirksam. Allerdings wurde ihre
Auswirkung auf die Energieproduktion
und die Performanz gemindert durch den
seit dem Beginn der Messungen zu
beobachtenden allmihlichen Anstieg der
gemessenen Modultemperatur: Der Jah-
res-Temperatur-Korrekturfaktor [2] ver-
ringerte sich infolge des Anstiegs der
Modultemperatur von 102,2% im Jahre
1994 auf nur noch 100,7% im Jahre 1997.
Die allmihliche Klimaerwdrmung wirkt
sich offenbar auch in dieser Hohe bereits
aus. Ebenso konnte gezeigt werden, dass
in einem strahlungsméssig durchschnitt-
lichen und nicht zu schneereichen Jahr
bei der Anlage Jungfraujoch der in [4]
vorausgesagte magische Wert von 1500
kWh/kW,, tatsichlich erreicht und sogar
noch etwas iiberschritten werden kann.

Fiir hochalpine netzgekoppelte Photo-
voltaikanlagen eignen sich sonnenexpo-
nierte Fassaden von Gebduden mit Netz-
anschluss besonders gut. Wenn die Un-
terkante des Solargenerators geniigend
hoch iiber dem Erdboden oder Dichern
montiert wird (deutlich hoher als die zu
erwartende mittlere Schneehohe), sind
die Energieverluste infolge Schnee- und
Reifbedeckung gering. Die von derarti-
gen Anlagen produzierte Energie passt
viel besser ins Lastprofil der Strom-
versorgung in der Schweiz als die Ener-
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gie von PV-Anlagen im Mittelland. In
den Monaten November bis Februar pro-
duzieren sie pro installiertes kW, Solar-
generatorleistung ein Mehrfaches der
Energie von entsprechenden Anlagen auf
Dichern oder an Fassaden von Gebiduden
im Mittelland. Dank der meist vor direk-
ten Blitzeinschlidgen geschiitzten Lage in
der Fassade lassen sich die in den Alpen
hiufigen atmosphirischen Uberspannun-
gen mit geeigneten Schutzmassnahmen
gut beherrschen. Es ist deshalb sinnvoll,
derartige Anlagen an Gebiuden der touri-
stischen Infrastruktur im Gebirge zu rea-
lisieren, sofern die Netzverhiltnisse
einen Wechselrichteranschluss zulassen
[6]. Dabei ist bei Seilbahnstationen im
Hochgebirge zu beachten, dass durch den
Bahnbetrieb bedingte Transienten den
Wechselrichterbetrieb etwas beeintrich-
tigen konnen, wenn diese allzu stark sind.
Richtig konzipierte Wechselrichter neue-
ster Bauart sollten jedoch dadurch keine
Hardwaredefekte mehr erleiden.

Wie gut das Langzeitverhalten netzge-
koppelter Photovoltaikanlagen in den Al-
pen ist, wie rasch die verwendeten Kom-
ponenten altern und ob allfillige Degra-
dationserscheinungen auftreten, sollte
aber durch eine Fortsetzung der Messun-
gen an einigen Anlagen weiter untersucht
werden. Bisher wurden an dieser Anlage
noch keine Degradationserscheinungen
festgestellt. Im Rahmen eines im Oktober
1996 begonnenen Anschlussprojektes
werden diese Messungen deshalb fiir ei-
nige weitere Jahre fortgesetzt.
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schungsstation Jungfraujoch, welche die
Montage des Solargenerators an der Fas-
sade ihres Gebiudes gestattet hat und un-
ter ihrem Dach den Wechselrichter und
die Messapparaturen beherbergt.

Dank gebiihrt auch meinem ehema-
ligen Assistenten, Herr Ch. Beutler,
welcher die Messtechnik und die Aus-
wertesoftware dieser hochinteressanten
Anlage entworfen und realisiert hat, und
seinem Nachfolger, Herr Ch. Renken,
der die Anlage seit Herbst 1997 weiter
betreut.
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la Jungfraujoch

fiques (cellules, onduleurs, etc.).

Haute production énergétique sur

L’Ecole d’ingénieurs de Berthoud exploite depuis 1993 I'installation photovol-
taique couplée au réseau le plus élevée du monde, sur la Jungfraujoch (3454 m).
Les données recueillies a ce jour dans cette installation expérimentale permettent
d’évaluer le haut potentiel photovoltaique des régions élevées, ol le rayonnement
solaire, surtout en hiver, est beaucoup plus abondant. Ce cite aux conditions
climatiques extrémes offre également des possibilités de tests de résistance idéales
pour I’ensemble d’une installation photovoltaique et pour les matériaux spéci-
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