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Photovoltaik

Netzgekoppelte Photovoltaikanlage

Jungfraujoch:

10 Jahre stérungsfreier Betrieb mit Rekordenergieertriagen

Die hochstgelegene netzgekoppelte Photovoltaikanlage der Welt
auf dem Jungfraujoch (3454 m G.M.) wurde durch das Photo-
voltaiklabor der HTI im Sommer und Herbst 1993 geplant und
realisiert. Die Anlage Jungfraujoch arbeitet seit ihrer Inbetrieb-
nahme Ende Oktober 1993 nunmehr seit mehr als 125 Monaten
stérungsfrei mit einer Verflgbarkeit von Energieproduktion und
Messdaten von 100% . Der Betrieb einer PV-Anlage in derartigen
Hoéhenlagen ist ein extremer Stress flr alle Komponenten. An-
lagekomponenten, die sich in derart extremen Umweltbedingun-
gen bewahren, sollten auch unter normalen Betriebsbedingun-
gen sehr zuverldssig arbeiten. Gegenlber den ersten Betriebs-
jahren konnte der Energieertrag durch einige Verbesserungen
der Anlage sogar noch etwas gesteigert werden.

B Heinrich Hiberlin von Zeit zu Zeit STC-Bedingungen auf,
deshalb ist es moglich, direkt aus den
Messdaten die effektive Leistung des PV-

Generators zu bestimmen, indem die ge-

Einfiihrung

Die PV-Anlage Jungfraujoch ist wahr-
scheinlich immer noch die hochstgelege-
ne netzgekoppelte PV-Anlage der Welt.
Sie ist ans schweizerische und damit
auch an das europiische Verbundnetz an-
geschlossen. Sie funktioniert seit dem
27. Oktober 1993 storungsfrei und hatte
bisher einer Verfiigbarkeit von Energie-
produktion und Messdaten von 100%
(Bild 1) .

Aufbau der Anlage

Der Solargenerator besteht aus 24 Mo-
dulen Siemens M75 (48 W) mit einer
Nennleistung von 1152 W,. Sie sind
senkrecht an die Aussenfassade der inter-
nationalen Forschungsstation Jungfrau-
joch montiert. Auf dieser Hohe treten
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Jlcoweg 1, CH-3400 Burgdorf
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messene DC-Leistung am Wechselrichter
bei STC um die rechnerischen Verluste in
der Verdrahtung und an den Strangdi-
oden erhoht wird (STC = Standard-Test-
bedingungen, Einstrahlung 1 kW/m?2,
Zellentemperatur 25 °C). Die so be-
stimmte effektive STC-Leistung betrigt
1130 W,,. Der erste Teilgenerator hat eine

£
Bild 1 Blick auf die eine Halfte des Sola

ey |}
g\

rgenerator; der PV-Anlage (1,1 kW,) an der Fassade der hochalpinen

Westabweichung von 12° gegen Siiden,

der zweite eine von 27°.

Die von den Modulen produzierte
Energie wurde zundchst von einem
Wechselrichter Top Class 1800 ins Netz
eingespeist. Nach 32 Monaten mit sehr
guten Betriebserfahrungen konnte der
Energieertrag der Anlage noch etwas er-
hoht werden durch die Elimination der
Strangdioden und den Ersatz des Wech-
selrichters durch ein verbessertes Modell
(Top Class 2500/4 Grid III).

Bild 2 zeigt ein Blockschema der An-
lage. Folgende Grossen werden gemes-
sen:

* Einstrahlung in die Ebene jedes Teil-
generators mit je einem beheizten
Pyranometer und einer Referenzzelle

» Modultemperatur fiir beide Teilgene-
ratoren

» Umgebungstemperatur

* Von jedem Teilgenerator produzierter
Gleichstrom

+ Gleichspannung am Wechselrichter-
eingang

« Wechselspannung am Wechselrichter-
ausgang

» Ins Netz eingespeiste Wechselstrom-
leistung

Diese Werte werden alle zwei Sekun-
den abgetastet. Die Daten werden tempo-
rir in einem Datenlogger Campbell

fachbeitrdge

Forschungsstation Jungfraujoch (3454 m, etwa 46,50N). Am rechten Bildrand sind zwei Strahlungssensoren
(ein Pyranometer und eine Referenzzelle) zu erkennen.
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Blockschaltbild PV-Anlage Jungfraujoch
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Bild 2 Blockschema der netzgekoppelten PV-Anlage Jungfraujoch (1,152 kW,
nominal, 1,13 kW, effektiv) der HTI Burgdorf auf dem Jungfraujoch (3454 m).

CR10 gespeichert. Unter normalen Be-
dingungen werden daraus alle 5 Minuten
Mittelwerte berechnet und abgespeichert.
Im Falle einer Storung stehen jedoch die
Originaldaten als Error-File zur Verfii-
gung, was eine detaillierte Analyse des
Fehlers erlaubt. Jeden Tag werden die
Daten am friithen Morgen mit einem Tele-
fonmodem automatisch zur weiteren
Analyse und Speicherung ans PV-Labor
in Burgdorf iibermittelt.

Um eine optimale Zuverldssigkeit zu
erhalten, ist eine richtige mechanische
und elektrische Dimensionierung unab-
dingbar. Die an diesem Ort auftretenden
Windlasten sind extrem hoch, und wegen
der hidufigen Gewitter ist ein guter Blitz-
und Uberspannungsschutz unerlisslich.

Betriebserfahrungen und
Zuverlassigkeit

Seit Betriebsbeginn hat die Anlage
ohne irgendwelche Schidden folgenden
hochalpinen Beanspruchungen standge-
halten:

» Schwere Stiirme mit Windgeschwin-
digkeiten bis itiber 250 km/h. Dies
stellt einen sehr harten Test fiir die
mechanischen Komponenten und die
Konstruktion dar.

Bild 3 Massive Schnee-
bedeckung der Osthalfte
des PV-Generators am
7.Mai 2001. Da je 4 Mo-
dule in Serie geschaltet
sind, ist die Produktion
dieses Teilgenerators
unter diesen Bedingun-
gen fast 0.

» Gewitter mit schweren Blitzeinschli-
gen, die in andern Experimenten, die
nicht geniigend geschiitzt waren, Uber-
spannungsschiden verursachten.

« Strahlungsspitzen mit Werten bis
1720 W/m2. Derartige Spitzen konnen
an diesem Standort wihrend «Cloud-
Enhancement-Situationen» (wolken-
bedingte Strahlungserhhungen) auf-
treten, weil die vom Himmel stam-
mende Strahlung durch diffuse Refle-
xionen vom Gletscher vor dem Solar-
generator noch zusitzlich erhoht wird.
Wegen der Proportionalitit von Ein-
strahlung und DC-Leistung sind solche
Spitzen eine harte Belastung fiir den
Wechselrichter.

* Grosse Temperaturdifferenzen: An

einem kalten Wintertag kann der Ab-
fall der Solargeneratortemperatur nach
Sonnenuntergang 40 °C in 30 Minuten
iibersteigen. Die gemessenen Solar-
generatortemperaturen schwankten im
Bereich von =29 °C bis +66 °C.

* Schnee- und Eisbedeckung des
Solargenerators: Im Friihling sind
Schneehdhen von mehr als 3 m mog-
lich. Die resultierende Schneehohe
hingt nicht nur von der Schneemenge,
sondern auch von der Windgeschwin-
digkeit und der Windrichtung wihrend
und nach dem Schneefall ab. Manch-
mal wird die Energieproduktion aber
auch durch massive Reifbedeckung
und Schatten von riesigen Eiszapfen
vor dem PV-Generator beeintrichtigt.

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 Mittelwert 1994-2003
Y; (kWh/kW,/a) 1272 1404 1454 1504 1452 1330, 1372 1325 1400 1467 1398
PR = Y/Y, (%) 81.8% 84:1 % 84.7 853" ‘BT.0" "84.8' " 84.6' " 786/ 852 :+84.9" 842

Tabelle 1: Spezifischer Jahresenergieertrag (beziiglich effektiver STC-Leistung) und Performance Ratio von 1994 bis 2003.

1999 - 2001 war die Energieproduktion durch den Ersatz der Fenster an der Fassade der hochalpinen Forschun?sstation beeintrachtigt. Im Friihjahr 2001 war die
Produktion wegen einer lang dauernden Schneebedeckung der ostlichen Hélfte des Solargenerators relativ tief. Der Winterenergieanteil bewegte sich in all diesen
Jahren zwischen 43,2% und 50,7% mit einem Mittelwert von 46,2%. In der Rekordperiode von Marz 1997 bis Februar 1998 (12 Monate) betrug der Jahresendertrag
1541 kWh/kW,, der Winterenergieanteil 46,2% und die mittlere Performance Ratio 85,2%. Solche Ertrage sind filr eine Anlage in Mitteleuropa absolut hervorra-
gend und waren auch fiir siideuropdische Anlagen noch sehr beachtlich.
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Anlage: Jungfraujoch
Yields & Losses [kWhidikWp] (Pgen=1130Wp)
9

Normierte Mehrjahrestatistik (Referenzzelle)

Jahre: 1.1994 - 12.2003
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Bild 4 Normierte monatliche Energieproduktion fiir das Durchschnittsjahr zwischen 1994 und 2003 fiir

die PV-Anlage Jungfraujoch (Einstrahlung mit Referenzzelle gemessen). Teilweise Schneebedeckungen des
PV-Generators im Friihling haben hohere L,-Werte und tiefere PR-Werte speziell in den Monaten Mai und
Juni zur Folge. Die Produktion von August bis Oktober ist infolge der Teilbeschattungen zwischen 1999 und
2001 auch etwas beeintrachtigt. Die monatlichen PR-Werte liegen zwischen 79% und 88%, das Jahresmittel
betrégt 84,2%. Hinweis: Wenn die Werte auf die Generatornennleistung von 1,152 kW, bezogen waren,

ldgen Y; und PR etwa 2% tiefer.

Yields & Losses [kWhidikWp] (Pgen=1130Wp)
9

Normierte Jahresstatistik (Referenzzelle)
Anlage: Jungfraujoch

Jahr: 1994

T¥rR= 4.26 kWhidlkWp] [Ya = 3.89 kWhidlkWp_|

[kG=893% | [nI=896 % |

Yt=4.356 KWhidikWp | [Yf=3.48 kWhidikWp |

[kT=1022%]| [PR=81.8 %)

Lct= 0.09 kWhidikWp | [Lem = 0.46 KWhidikWp

M Ls

Monat
Lem Let

Bild 5 Normierte monatliche Energieproduktion fiir 1994, dem Jahr mit der tiefsten Jahresproduktion in
10 Jahren. Von April bis Juni ist die Energieproduktion durch Schnee beeintréchtigt.

Im Sommer 1999, 2000 und 2001
mussten die Fenster an der Fassade der
Forschungsstation ersetzt werden. Des-
halb musste ein Geriist errichtet werden,
das in diesen Jahren in den Monaten Au-
gust bis Oktober eine zeitweise Teilbe-
schattung des PV-Generators zur Folge
hatte. Wihrend der Arbeiten im Jahre
2001 wurde ein Modul mechanisch be-

Bulletin SEV/VSE 10/04

schidigt. Beim Ersatz dieses Moduls
wurde bemerkt, dass sich bei einem an-
dern Modul im Westgenerator an der Un-
terkante De-laminationen zu entwickeln
begannen. Bei einer visuellen Inspektion
zwei Jahre zuvor war davon noch nichts
bemerkt worden, deshalb schien sich die-
se Dela-mination relativ rasch entwickelt
zu haben. Sie wurde wahrscheinlich durch

Photovoltaik

Feuchtigkeit verursacht, die von der Kan-
te her ins Modul eindrang und eine begin-
nende elektrolytische Zersetzung der
Nachbarzellen verursachte. Es wurde
zwar noch kein messbarer Leistungsab-
fall des PV-Generators registriert, aber
als Vorsichtsmassnahme wurde das Mo-
dul im Herbst 2001 ebenfalls ersetzt.

In mehr als zehn Jahren Betrieb unter
extremen klimatischen Bedingungen
zeigte nur eines von 24 Modulen sicht-
bare Zeichen einer Degradation, die von
natiirlichen Einfliissen verursacht wurde.
Vor seinem Ersatz wurde allerdings kein
Abfall der elektrischen Leistung regis-
triert. Das einzige betriebliche Problem
sind die manchmal grossen Schnee-
mengen im Friihjahr, die eine zeitweise
Schneebedeckung der Osthilfte des PV-
Generators bewirken konnen (Bild 3),
welche dann einen Verlust der Pro-
duktion dieser Generatorhilfte von eini-
gen Tagen bis einigen Wochen zur Folge
hat.

Datenerfassungssystem

Das Datenerfassungssystem mit einem
Datenlogger CR10 arbeitete ebenfalls
ohne grossere Probleme. Die Verfiigbar-
keit der Messdaten (AMD) war bisher
100%.

Leider hatte das Liiftungssystem des
Pyranometers nicht die gleiche Zuverlis-
sigkeit wie das iibrige System. Da das
gelieferte Speisegeriit unterdimensioniert
war, fiel es nach kurzer Zeit bereits aus.
Deshalb waren die Pyranometer zwi-
schen Dezember 1993 und Juni 1994
zeitweise mit Schnee oder Eis bedeckt.
Dieser Mangel konnte durch den Einbau
einer eigenen Speisung behoben werden.
Im Februar 1994 trat zudem ein Fehler
von etwa 2% im Wirkleistungsumformer
auf, der mit der vorhandenen redundan-
ten Messtechnik entdeckt und korrigiert
werden konnte. Das defekte Geriit wurde
ebenfalls ersetzt. Im Februar 2003 trat
zudem ein Defekt bei einem DC-DC-
Wandler auf, der einige der Sensoren
speiste. Gliicklicherweise konnten auch
dieses Mal die fehlenden Daten mit Hilfe
der noch vorhandenen Daten rekonstru-
iert werden.

Mittlere normierte Jahres-
energieproduktion und Perfor-
mance Ratio von 1994-2003
Um die Leistung von PV-Anlagen ver-
schiedener Grosse und an verschiedenen

Orten miteinander vergleichen zu kon-
nen, sind normierte Grossen sehr niitz-
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Normierte Jahresstatistik (Referenzzelle)

Anlage: Jungfraujoch  Jahr: 1997
Yields & Losses [kWhidikWp] (Pgen=1130Wp)
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Bild 6 Normierte monatliche Energieproduktion fiir 1997, dem Jahr mit der hdchsten Jahresproduktion in

zehn Jahren.

Normierte Jahresstatistik (Referenzzelle)
Anlage: Jungfraujoch

Jahr: 2003
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S WrR=iTs KWhidikWp] [Ya = 4.39 kKWhidikWp |
Yt=4.75 kWhidikWp | [Yf=4.02 kWhidikWp |
[Lct= 0.02 kWhidikWp | [Lem = 0.36 KWhidikWp|

B vr
PR

Monat
Lem

[kG=925% | [NI=914 % |
[KT = 1005 %] [PR=184.9 %)

11

Let

Bild 7 Normierte monatliche Energieproduktion fiir 2003, dem Jahr mit der zweithdchsten Jahresproduktion

und den hochsten Modultemperaturen in 10 Jahren.

lich. Wird die Energieproduktion in ei-
nem gegebenen Zeitraum (Monat, Jahr)
durch die Solargenerator-Spitzenleistung
dividiert (bei Jungfraujoch 1,13 kW), er-
hdlt man den Generatorertrag Y, (DC)
und den Endertrag Yy (AC). Den Strah-
lungsertrag Y, erhilt man, indem die in
der gleichen Periode gemessene Strah-
lungssumme in die Ebene des PV-Gene-
rators durch 1 kW/m?2 dividiert wird.
Wenn die Generatortemperatur gemessen
wird, kann damit auch der temperatur-
korrigierte Strahlungsertrag Y berechnet
werden, indem die temperaturbedingte

18

Reduktion des Wirkungsgrades der So-
larmodule beriicksichtigt wird (Details
siche [2]). Durch Verwendung durch-
schnittlicher Tageswerte kann zudem der
Einfluss der verschiedenen Monatslin-
gen eliminiert werden.

In Bild 4 wird eine normierte Jahres-
statistik fiir das Durchschnittsjahr zwi-
schen 1994 und 2003 mit Monatswerten
von Y, Y, temperaturkorrigiertem Strah-
lungsertrag Y7 und Strahlungsertrag Y,
dargestellt. Alle Werte sind auf die
effektive PV-Generatorleistung bezogen.
Die thermischen Generatorverluste Loy =

Y,— Yy, die nichtthermischen Generator-
Verluste Loy, = Yr— Y, , die Systemver-
luste Lg = Y, - ¥y und die Performance
Ratio PR = Y;/Y, (Zahl oben an Balken)
sind ebenfalls dargestellt [2].

In den Bildern 5 bis 7 werden normier-
te Jahresstatistiken fiir das Jahr mit der
tiefsten und der hochsten Jahresproduk-
tion sowie fiir 2003, dem Jahr mit dem
zweithochsten Energieertrag, aber den
hochsten durchschnittlichen Modultem-
peraturen dargestellt. In all diesen Dia-
grammen wurde die Einstrahlung mit ei-
ner Referenzzelle gemessen.

Im Jahre 1997 war die Einstrahlung
und der Energieertrag in der Zeit von
1994 bis 2003 am hochsten. Im Jahre
2003 wurden im Mittelland Rekordwerte
von Einstrahlung und Sommertempe-
raturen erreicht. Auf Jungfraujoch jedoch
war 2003 beziiglich Einstrahlung in die
Solargeneratorebene und Energieertrag
nur das zweitbeste Jahr in der Beobach-
tungsperiode, dagegen erreichte die
strahlungsgewichtete Modultemperatur
einen Spitzenwert (leicht tiber dem Wert
des Rekordjahres 1997).

Normierte Jahresenergie-
produktion der PV-Anlage
Jungfraujoch im Vergleich
mit anderen Anlagen in
der Schweiz

Bild 8 zeigt die normierte monatliche
Energieproduktion bezogen auf die So-
largenerator-Spitzenleistung in den Jah-
ren 1994 bis 2003 fiir eine PV-Anlage auf
einem Einfamilienhaus in Burgdorf (3,18
kW, 540 m @.M.), fiir die grosse PV-
Anlage Mont Soleil (560 kW, 1270 m
i.M.) und fiir die PV-Anlage Jungfrau-
joch (1,15 kW, 3454 m ii.M.).

Im Sommer 1996 wurde die Energie-
produktion der Anlage in Burgdorf durch
einen Wechselrichterausfall beeintrich-
tigt, der withrend der Ferien des Eigentii-
mers auftrat und deshalb nicht sofort be-
merkt wurde. Bei PV-Anlagen im Mittel-
land, das im Herbst und Winter oft von
Nebel oder Hochnebel bedeckt ist, vari-
iert die Energieproduktion im Jahresver-
lauf sehr stark zwischen einem Maxi-
mum im Sommer und einem tiefen Mini-
mum im Winter. Bei der erwiihnten Anla-
ge in Burgdorf betrigt das Verhiltnis
zwischen Sommermaximum und Winter-
minimum etwa 10:1. Der Winterenergie-
anteil (Oktober bis Mirz) liegt an solchen
Orten knapp unter 30%.

Bei der Anlage Mont Soleil auf 1270 m
ist das Verhiltnis zwischen Sommer-Ma-
ximum und Winterminimum geringer, die
Energieproduktion gleichmissiger, und

Bulletin SEV/AES 10/04



der Winterenergieanteil ist hoher. In eini-
gen Jahren tritt ein Sommermaximum
wie bei Mittellandanlagen auf, in anderen
Jahren treten dagegen zwei Maxima im
Friithling und im Herbst auf (wie bei der
Anlage Jungfraujoch).

Bei der Anlage Jungfraujoch ist die
Situation noch besser. Die jihrliche
Energieproduktion ist viel hoher als an
anderen Standorten, und die monatliche
Energieproduktion ist viel besser iiber
das ganze Jahr verteilt und relativ kon-
stant. Das Verhiltnis zwischen Maxi-
mum und Minimum ist normalerweise
nur knapp iiber 2 (Ausnahme 1997:
knapp 3) und der Winterenergieanteil
liegt zwischen 43,2% und 50,7% mit
einem Mittelwert von 46,2%.

Schlussbemerkungen

Die Anlage Jungfraujoch ist nun seit
tiber zehn Jahren erfolgreich im Betrieb.
Dank des Anstellwinkels von 90° und der
hohen Sonneneinstrahlung im Winter ist
die Energieproduktion der PV-Anlage
Jungfraujoch wihrend des ganzen Jahres
relativ konstant. Statt des iiblichen Som-
mermaximums und Winterminimums
(der Unterschied kann bei Mittelland-
anlagen bis zu 10 betragen, siche Bild 8),
treten iiblicherweise zwei Maxima auf,
ein hoheres im Friihjahr (Mirz, April
oder Mai) und ein niedrigeres im Herbst
(September oder Oktober). Dank des
hohen Albedos des Gletschers vor dem
Solargenerator wird auch im Sommer
viel Diffusstrahlung auf den Generator
reflektiert, sodass die Sommerproduktion
trotz des Anstellwinkels von 90° nicht
allzu stark einbricht und bemerkenswert
hoch ist.

Das einzige grossere betriebliche Prob-
lem sind temporire Schneebedeckungen,
die oft im Friihjahr auftreten. Dank des
Anstellwinkels von 90° ist dieses Prob-
lem jedoch nicht sehr schwer wiegend.
Mit einer grosseren Hohe des PV-Gene-
rators iiber Grund (z.B. 5 m bis 7 m statt
nur 3 m) wiirde dieses Problem wahr-
scheinlich kaum mehr auftreten.

Die Energieproduktion und die Perfor-
mance Ratio der hochalpinen PV-Anlage
auf Jungfraujoch erreichte wihrend der
letzten zehn Jahre Rekordwerte. Somit
konnte gezeigt werden, dass ein zuver-
ldssiger Betrieb einer netzgekoppelten
PV-Anlage und sehr hohe Energieertriige
unter den extremen klimatischen Bedin-
gungen in den Hochalpen moglich sind.
Die mit dieser Anlage gewonnenen Er-
fahrungen werden bei der mdoglichen
Realisierung anderer hochalpiner PV-
Anlagen sehr niitzlich sein.

Bulletin SEV/VSE 10/04

Photovoltaik

200
(K ip Honat) 0 Jungfraujoch (1.15kWp, 3454m)
=&—Mont Soleil (560kWp, 1270m)
fu}
~&— Gfeller/Burgdorf (3.18kWp, 540m) &
o o o
150 o = - o = o =
o
& o = oo
a
o o
o
(aje Ha]
100 'R e o A |
o0 o

50 -

1994 | 1995
0

1997 | 1998 | 1999

2000 l 2001 l 2002 2003

JMMJSNJIJMMISNIMMISNIMMISNIMMISNIMMISNIMMISNIMMISNIMMISNIMMY SN

Bild 8 Normierte monatliche Energieproduktion (bezogen auf Solar?enerator-NennIeistung) der PV-Anlagen

Jungfraujoch (1,15 kW), Mont Soleil (560 kW) und Gfeller/Burgdor
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Viele weitere Informationen tber die Aktivitaten
des Photovoltaiklabors der HTI in Burgdorf: http://

www.pvtest.ch
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Das PV-Labor der HTI ist auch Partner im nationalen
Kompetenznetzwerk BRENET (Gebaudetechnik und
erneuerbare Energien).

dans des conditions normales.

Installation photovoltaique couplée
au reseau sur le Jungfraujoch

L’installation photovoltaique couplée au réseau la plus élevée du monde se
trouve sur le Jungfraujoch a 3454 m d’altitude. Elle a été projetée et réalisée durant
I’été et I’automne 1993 par le laboratoire photovoltaique de la Haute école tech-
nique et informatique (HTI). Depuis sa mise en service en octobre 1993,
I’installation a travaillé 125 mois sans connaitre d’incident, la disponibilité de la
production énergétique et les données mesurées s’élevant a 100%. L’exploitation
d’une installation photovoltaique a une telle altitude soumet tous les composants a
un énorme stress. Les composants qui font leurs preuves dans des conditions
environnementales aussi extrémes devraient fonctionner de maniére tres fiable
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