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PV in Lehre und Forschung
Die PV-Anlage der Universität Potsdam
von E. Schmeer, A. Liermann, W. Severin, W. Thiele

Am lnstitut für Berufspädagogil</Berufliche Fachrichtungen Elektro- den eine Modulfläche von 22,1 m2.
und Metalltechnikder Universität Potsdam werden Studiengänge für das Es handelt sich um Metall-lsolator-
Lehramt Sekundarstufe l l ,  beruf l iches Schulwesen, in den beruf l ichen Si l iz ium-lnversionsschicht-Solarzel-
Fachrichtungen Elektro- und Metal l technik durchgeführt .  Ein Schwer- len mit  einer Nennleistung von
punkt im Rahmen deranwendungsorient ierten Forschung stel l tder Be- 180 Wp pro Modul.  Das ergibt eine
reich der regenerativen Energien dar. Zur Realisierung von Forschungs-, Gesamtleistung von 2.160 We.
Lehr- und Demonstrationsaufgaben wurde deshalb eine PV-Anlage er- Abb. 2 zeigt den detaill ierten Auf-
r ichtet.  bau der feststehenden Siemens-An-

Das Bewußtsein zur Nutzung rege-
nerat iver Energien und die damit ver-
bundenen Maßnahmen zur  Erha l -
tung einer besseren Umwelt  müssen
in verstärktem Maße in die al lgemei-
ne  und beru{ l i che  B i ldung e inge-
bracht werden.

lm DGS-Fachausschuß Aus- 'und

Weiterbildunq wurde bereits über die
Anwend ung uberarbeiteter U nterwei-
sungsp läne mi t  so la r techn ischen
Schwerpunkten für die überbetr iebl i -
che beruf l iche Bi ldung in der hand-
werk l i chen Beru fsausb i ldung der
Elektroinstal lateure, der Gas- und
Wasserinstal lateure und der Zentral-
heizungs- und Lüftungsbauer disku-
l ier l  11l .  Eine bessere Zusammenar-
beit  zwischen der berufsbi ldenden
Schule, den überbetr iebl ichen Aus-
bi ldungsstätten und der Lehrerbi l -
dung f  ü r  beru f  sb i ldende Schu len
könnte das Anl iegen der fachl ichen
Qual i f iz ierung in diesen Berufsberei-
chen unterstützen.

lm Zusammenhang mit  der Auf-
nahme von solartechnischen Ausbi l -
dungsinhalten in vorhandene Berufs-
bi lder muß aber auch an die Entwick-
lung neuer Berufsbi lder gedacht wer-
den. So sol l  an dieser Stel le die Ent-
wicklung eines Berufsbi ldes zum So-

larmechaniker bzw. Solarmechatroni-
ker vorgeschlagen werden.

Aufbau und Funktionsweise der
PV-Anlage

Die PV-Anlage der Universität
Potsdam besteht im wesentlichen
aus einem feststehenden Anlagentei l
mit  einer Gesamtf läche von ca. 50 m2
und einem der Sonne nachgeführten
Anlagentei l  mit  einer Gesamtf läche
von ebenfal ls ca. 50 m'�(Abb. 1).  Die
Gesamtleistung der Anlage beträgt
ca. 7,5 kW^, davon 7 kW" im Netz-
paral lelbetr ieb und 0,5 kWo im lnsel-
betr ieb.

Der festsfehende Anlagenteil ist
unter einem Neigungswinkel von 45'
nach Süden ausgerichtet und mit
zwei verschiedenen Solarzel lentypen
bestückt (M55-Module von Siemens
und PS184 MC18O-Modu le  von Nu-
kem). Bei den M55-Modulen ( im fol-
genden S iemens-Modu le  genannt )
handelt  es sich um monokristal l ine
Si l iz ium-Solarzel len mit  einer Nenn-
leistung von 53 Wo pro Modul.  Das
eroibt bei  50 instal l ierten Modulen ei-
ne'Gesamtleistung von 2.650 Wo bei
e iner  Modu l f  läche von 21 ,5  m2.

D ie  zwö l f  e ingesetz ten  PS184
MC1 80-Module (Nukem-Module) bi l -

lage .  Je  fun f  Modu le  s ind  zu  e iner
Modu lgruppe mi t  e iner  Nennspan-
nung von 87 V zusammengeschaltet .
V ie r  d ieser  Modu lgruppen para l le l
geschaltet  ergeben einen Nennslrom
von 13 A. Die so gebi ldeten Modul-
gruppen mit  posi t ivem und negat i-
vem Potent ial  ergeben bei entspre-
chender Schaltung eine Nennspan-
nung von 175 V am Eingang des
Wechselr ichters. Zum Einsatz kommt
der Siemens-Wechselr ichter PV-V
2500 mi t  e iner  Nenn le is tung von
2.500 W. Der von den 40 Modulen er-
zeugte Strom wird in das öffent l iche
St romversorgungsnetz  e ingespe is t
(Netzparal lelbetr ieb).

Zehn der  Modu le  mi t  e iner  Nenn le i -
stung von 530 WD werden ausgekop-
oelt  und dienen der Demonstrat ion
des  Inse lbe t r iebs  im K le inspan-
nungsbereich mit  Batter iepuffer
(Abb. 3).  Die Verschaltung zu zwei
Modulgruppen mit  je fünf paral lel  ge-
scha l te ten  Modu len  erg ib t  e ine
Nennspannung von 35 V und einen
Nennstrom von 16 A. Die Batter iean-
lage besteht aus gasdichten Bleiak-
kumulatoren mit  einer Gesamtkapa-
zi tät  von 500 Ah und einer System-
spannung von 24 V.

Abb. 4 zeigt den Aufbau der Nu-
kem-Anlage. Die Nukem-Module ent-
halten vier extern paral lel  oder in Se-
r ie schaltbare Str inggruppen. Jewei ls
sechs dieser Str inggruppen, das ent-
spr icht anderthalb Modulen, sind in
Reihe geschaltet .  Die so entstande-
nen Str ings mit  einer Nennspannung
von 110 V sind paral lel  geschaltet
und ergeben einen Nennstrom von
20 A. Der erzeugte Strom wird eben-
falls in das öffentliche Netz einge-
speist .  Dies geschieht über einen
netzgeführten Wechselrichter PV-V
210O (Deutsche Aerospace AG) mit
einer Nennleistung von 1.800 W.

Auf der nachgeführten Anlage
sind 48 der berei ts beschriebenen
Siemens-Module mit  einer Gesamt-
leistung von 2.544 Wo und einer Mo-
dulf läche von 20,6 m2 instal l iert .  Zur
Ste igerung der  Energ ieausbeute
sind außerdem 48 Booster-SPiegel
angebracht,  die zusätzl ich Sonnen-Abb. 1: Ansicht der PV-Anlage an der Universität Potsdam
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Abb. 2: Aufbau der feststehenden Siemens-Anlaqe

Abb.3: Aufbau des Anlaqenteils im lnselbetrieb

Abb.5: Aufbau der nachgeführten PV-Anlage
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Abb.4: Aufbau der Nucem-Anlage

l icht auf die Solarmodule ref lekt ieren.
D ie  Booster -Sp iege l  haben e ine
Größe von je 0,9 m2 und stehen in ei-
nem Winke l  von  120"  zu  den Modu l -
f  lächen.

Solarzel len und Spiegel s ind auf ei-
ner zweiachsigen Nachführeinr ich-
tung montiert ,  die es ermögl icht,  die
Anlage sowohl dem Azimut- als auch
dem Höhenwinkel der Sonne nach-
zuf ühren.

Grund lage fü r  d ie  S teuerung der
Nachführe in r ich tung b i lde t  d ie  fü r
den geographischen Standort  der
Anlage berechnete Jahressonnen-
bahn. Abhängig von Datum und Ta-
geszeit  wird die Anlage dem berech-
neten Sonnenstand im Abstand von
ca. 16 Minuten, das entspr icht ca. 4 '
(Azimut),  nachgef ührt  (Festwert-
steuerung).  Der Antr ieb der Nach-
führeinr ichtung erfolgt  mit  Hi l fe von
Freouenzumrichtermotoren. Bei t rü-
bem Wetter wird die Anlage nur dem
Azimut nachgeführt .  Der Neigungs-
winkel der Anlage wird nicht verän-
dert .  Er ist  auf 45" eingestel l t .  Bei
Sturm wird die Anlage aus Sicher-
heitsgründen in eine waagerechte
Position gefahren.

Abb. 5 zeigt den detai l l ierten Auf-
bau der nachgeführten Anlage. Je-
wei ls sechs Module sind hintereinan-
der geschaltet  und bi lden eine Mo-
dulgruppe. Je drei  paral lelgeschalte-
te Modulgruppen bi lden den ersten
und zweiten Strang mit  einer Lei-
stung von jewei ls 945 Wp. Der dr i t te
Strang wird aus zwei paral lelgeschal-

teten Modulgrup-
pen gebi ldet und
weis t  e ine  Le i -
stung von 636 We
auf.  Jeder dieser

drei  Stränge speist  über einen eige-
nen SMA-Wechselr ichter PV-WR
'1800 in das öffent l iche Netz ein.

Die zum Betr ieb der Anlage not-
wendige Meß-, Steuerungs- und Re-
gelungstechnik sowie die technische
Ausrüstung zur Meßwerterfassung
sind in einem separaten Container-
gebäude untergebracht.  ln diesem
befinden sich in einem abgeschlos-
senen und belüfteten Raum auch die
Batter ien der Inselanlaqe.

Die Meßtechnik
Gemessen werden anlagenspezif i -

sche (Gleichspannung und -strom im
PV-Generato rfeld, Wechselspannun g
und -s t rom,  Wi rk le is tung,  Energ ie
und Modultemperatur) und meteoro-
logische Meßgrößen (Einstrahlung,
Au ßentemperatu r ,  Luft f  eucht igkeit
und Benetzung).

D ie  Er fassung der  G le ich-  und
Wechselstromgrößen ist  notwendig,
um das Verhalten der Wechselr ichter
genauer zu studieren, die für eine
mögl ichst ver lustfreie Wandlung von
Gleich- in Wechselspannung verant-
wort l ich sind. Die Best immung einer
opt imalen Anpassung der Anlagen-
komponenten unter verschiedenen
Betriebsbedingungen zählI zu den in-
teressanten Problemstel lungen bei
der wissenschaft l ichtechnischen Be-
treuung von PV-Anlagen.

Be i  den meteoro log ischen E in-
f lußfaktoren ist  der Komplex der
St rah lungsmessungen besonders
wicht ig,  wei l  auf dieser Basis eine

Berechnung von Wirkungsgraden für
die Anlagentei le mögl ich wird.

Aus der Darstel lung des Aufbaus
der PV-Anlage ging berei ts hervor,
daß sie jewei ls aus mehreren Anla-
gentei len besteht.  Diese Anlagentei le
sind vergleichbar aufgebaut,  haben
jedoch Auss ta t tungskomponenten
verschiedener Herstel ler.  Damit wer-
den verg le ichende Bet rach tungen
mögl ich. Die meßtechnische Ausrü-
stung ist  jedoch nicht in al len Tei len
der Anlage ident isch.

Die Erfassung der verschiedenen
Kenngrößen erfolgt mit  zusätzl ich in-
stal l ierten Sensoren und Meßwand-
lern. Aber auch die in den Wechsel-
r ichtern berei ts vom Herstel ler einge-
bauten  Meße inr ich tungen l ie fe rn
wicht ige Meßdaten.

Die Gleichstrom- und Gleichspan-
nungsmessungen erfolgen unter Ver-
wendung industr iel ler Meßwandler.
Zur Ankopplung an ein rechnerge-
stütztes Meßdaten-Erfassungssy-
stem l iefern diese Meßwandler die in
der Meßtechnik übl ichen Ausgangs-
s igna le .

D ie  meßtechn ische Auss ta t tung
der Wechselr ichter er laubt es eben-
Jal ls die Gleichspannung im Genera-
tortei l  zu edassen. Der Schwerpunkt
der  Messungen l ieg t  h ie r  jedoch be i
den Wechselgrößen.

Zur Messung der Energiebeträge
verwenden wir handelsübl iche Wech-
selstromzähler,  die in verschiedenen
Anlagentei len zum Einsatz kommen.

Für  d ie  S t rah lungsmessungen
kommen zwei Systeme zum Einsatz.
Die Einstrahlung in der Horizontalen
sowie in der Modulebene wird jewei ls
mi t  PHAR 2 .1-Sensoren und mi t
CM1 1 -Sensoren gemessen.
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Mit  Pt 100- Elementen werden die
unterschiedl ichen Temoeratu rmes-
sungen real is iert .

Die Datenerlassung
Derzeit steht kein zentrales Meß-

datenerfassungssystem zur Verfü-
gung, obwohl das sicher die günst ig-
ste Lösung aus der Sicht des Experi-
mentators wäre. Begründet durch die
Entstehungsgeschichte der Anlage
kommen unterschiedl iche Datener-
fassungs-Var ian ten  zum E insa tz .
Dieser Umstand hat aber positive
Aspekte im Hinbl ick auf die Nutzung
der PV-Anlage als Schulungs- und
Demonstrat ionsanlage.

Die nachgeführte Anlage ist  berei ts
vom Herstel ler mit  einem Comouter
ausgerüstet,  der für die Erfassung,
Auswertung, Präsentation sowie Do-
kumentation der Meßdaten zustän-
dig ist .  lm Abstand von vier Minuten
erfaßt und speichert das System die
jeweils vorhandenen Momentanwer-
te. Paral lel  zu den Messungen kön-
nen auch Auswertungen der aufge-
nommenen Meßwerte am Monitor
betrachtet werden.

Es ist ein komplettes Auswertungs-
und Präsentationsprogramm vorhan-
den, das auch auf die Spezif ika einer
PV-Anlage ausgerichtet ist.

Neben dieserVariante kommen zu-
gleich Datenlogger zum Einsatz, die
über einige Wochen hinweg die Da-
ten von Sensoren aufzeichnen. Vor
al lem für die Erfassung der meteoro-
logischen Daten eignen sich diese
Geräte, wei l  es auch bei unterschied-
l ichen Versuchen zur Betr iebsweise
der Anlage ein Interesse an der kon-
t inu ie r l i chen Aufze ichnung d ieser
Werte gibt.

Die zusätzl ich in die Anlagen ein-
gebauten Meßwandler werden bei
Bedarf  direkt mit  einem Computersy-
stem abgefragt. Hier hat sich ein Ma-
cintosh-Computer bewährt,  der für
diese Meßaufgaben mit  einer Mult i -
funkt ionskarte ausgerüstet worden
ist .  Er kann gleichzeit ig einer große
Zahl von Meßkanälen bedienen. Mit
e inem gra f ischen Programmiersy-
stem lassen sich in kurzer Zeit soezi-
e l le  Computerprogramme fü r  e ine
Versuchsdurchf üh rung erstel len.

LabView für Macintosh hat sich in
dieser Hinsicht als ein sehr f lexibles
und leistungsfähiges Programmier-
system bewährt.  Mit  diesem Pro-
grammiersystem wurden einige
Standardprogramme für die Beob-
achtung des zeitlichen Verlaufes von
Meßgrößen geschaf len.

So sind Kurzzeitmessungen im Be-
reich weniger Mi l l isekunden mögl ich,
um Schalt-  oder Einstel lvorgänge zu
beobachten .  Langze i tmessungen,
die sich über Wochen oder Monate
erstrecken, bereiten dem Meßsystem
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ebenfal ls keine Schwier igkeiten. Bei
Langze i tmessungen kann bere i ts
während der Meßdatenaufnahme ei-
ne Umrechnung oder Redukt ion der
Daten erfolgen. Zusätzlich ist die Vi-
sual is ierung der Prozesse mögl ich.

Al le Meßdaten, die von den Wech-
selr ichtern mit  ihrer integrierten Meß-
technik erfaßt und von integrierten
Loggern gespeichert  werden, gelan-
gen per ser iel ler Ubertragung in ei-
nen Rechner.  Die Geräte sind werk-
seit ig so eingestel l t ,  daß sie al le 15
Minuten einen Mit telwert  der Meß-
größe über dieses Interval l  abspei-
chern .  D ie  Spe icherkapaz i tä t  der
Logger macht eine selbständige Ar-
beit  von etwa dreiWochen mögl ich.

Für alle dargestellten Varianten der
Erfassung von Meßdaten gilt weiter-
hin, daß sie eine Schnit tstel le für die
Datenfernübertragung von Meßdaten
aufweisen. Die Daten können ieder-
zei t  per Modem abgef ragt oder ände-
ren Partnern im Rahmen gemeinsa-
mer Arbeiten zur Verfügung gestel l t
weroen.

Angesichts der unterschiedl ichen
Fragestel lungen bei der Auswertung
der Daten kommen einige Spezial-
programme und überwiegend Stan-
dardprogramme zum Einsatz. Unter
Verwendung der in diesen Program-
men integrierten Makrosprachen
wird versucht,  anfal lende Routinear-
beiten effizienter zu gestalten.

Erste Ergebnisse
Für die Jahre 1995 und '1996 l iegen

für die PV-Anlage komplette Meß-
wertreihen vor. Tab. 1 zeigt die Ener-
giebi lanz für beide Jahre.

Angegeben sind die Energien (AC)
für die drei  Anlagentei le:  die festste-
hende Anlage bestückt mit  Siemens-
Modulen M55, die feststehende Anla-
ge bestückt mit  Nukem-Modulen PS
184 MC 180 und d ie  der  Sonne
nachgeführte Anlage bestückt mit
Siemens-Modulen M55 und Booster-
Spiegeln.

Außerdem sind die von al len drei
An lagente i len  erzeugten  Energ ien
(AC), die ins Netz eingespeiste Ener-
gie und der Eigenbedarf  der gesam-
ten Anlage angegeben. Zum Eigen-
bedarf  zählen z.B. der Energiebedarf
der Meßtechnik,  der Wechselr ichter
und der Steuerung der nachgeführ-
ten Anlage.

1995 ergab sich aufgrund der gün-
st igeren Witterungsverhältnisse ins-
gesamt eine bessere Ausbeute als
1996. Bei der nachgeführten Anlage
traten al lerdings 1995 einige Störun-
gen auf.  Dadurch ergibt s ich eine ge-
r ingere Ausbeute als 1996. Ebenfal ls
dargestel l t  s ind die auf 1 m2 Modul-
f läche bezogenen Energieerträge.

Die feststehende Siemens-Anlage
lieferte pro Jahr bezogen auf '1 m2
Modulfläche ca. 40"/" mehr Energie
als die feststehende Nukem-Anlage.
Nach Datenblatt  haben die m-Si-Zel-
len M55 eine um ca. 26"/" höhere
Ausbeute pro m2 Modulf läche als die
MIS-So larze l len  PS 184 MC 180.
Wegen der besseren Vergleichbar-
kei t  sol l ten ursprüngl ich Nukem-Mo-
dule PS 184 MC 204 mit  einer höhe-
ren Nennleistung bei gleicher Modul-
f läche eingesetzt werden. Die Modu-
le konnten aber während des Baus
der Anlage wegen großer Nachfrage
nicht rechtzeitig geliefert werden. Um
die Fert igstel lung der gesamten An-
lage nicht zu gefährden, wurde auf
d ie  le is tungsschwächeren Modu le
zu rückgegriffen.

Für die nachgeführte Anlage mit
Siemens-Modulen eroibt s ich bezo-
gen auf 1 m2 Modulf läche eine um
ca. 45"/" höhere Ausbeute als be! der
feststehenden Anlage mit  Siemens-
Modulen (ohne Berücksicht igung der
Zeiten mit  Ausfäl len der Steueruno
der  nachgef  ühr ten  An lage) .  De l
Mehrertrag ist  sowohl auf die Nach-
führung als auch au{ den Einf luß der
Booster-Spiegel zurückzuführen. Ein
Vergleich der nachgeführten Anlage
mit der feststehenden Anlage mit  Nu-
kem-Modulen ergibt eine ca. doppelt
so hohe spezif ische Ausbeute.

Abb. 6 zeigt die 1996 erzeugte
elektr ische Energie (AC) für die drei
Anlagentei le,  aufgeschlüsselt  auf die
einzelnen Monate. Zum besseren
Vergleich der Anlagen untereinander
wurden die Energien auf 1 m2 Modul-
f läche bezogen. Der typische jahres-
zeit l iche Verlauf in Abhängigkeit  von
den Strahlungsverhältnissen ist  gut
erkennbar.

In Tab. 2 sind die Monatssummen
der erzeugten elektr ischen Energie
(AC) bezogen auf '1 m2 Modulfläche
der Anlagentei le zusammengestel l t .

Tab. 3 zeigt den Vergleich der drei
Anlagentei le untereinander.  Angege-

Energie in kWh spez. Energie in kwh/m2
1 995 1 996 1 995 1 996

'estst.  Anlage (Siemens) 1 . 8 5 0 1 . 6 9 0 1 0 8 99
estst.  Anlage (Nukem) 1 . 7 2 0 1 . 5 7 0 7B 7 1
lachgef. Anlage (Siemens) 2.800 2.940 t J / 144
Sesamt 6.370 6.200 104
ins Netz 5 . 2 1 0 s.260
Eigenbedad 2.48O 2 . 1  6 0

Tab. 1: Enerqiebilanz der Anlaqenteile für 1995 und 1996
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Abb. 6: Monatssummen der ins Netz eingespeisten elektrischen Abb. 7: Jahresgang der ins Netz eingespeisten elektrischen
Energie 1996 (bezogen auf 1 mz Modulfläche) Energie der nachgeführten Anlage 1996

Wil l  man de ta i l -
l iertere Einbl icke
in den Energieer-
trag erhal len,
kann man z .B .
den Jahresgang
der Tagesenergie-
erträge heranzie-
hen. Abb. 7 zeigt
d i e s e n  f  ü r  d i e
nachgeführte An-
lage. Die tei lweise
tägl ich stark
schwankenden

Abb. B: Verhältnis der Energieausbeuten der nachgeführten und Energieerträge in
der feststehenden Anlage (siemens) 1996 (bezogän Äut t ,i) Abhängigkeit von

den Wi t te rungs-
ben sind die Verhältnisse der Mo- bedingungen sind gut erkennbar.  Zu-
natssummen der erzeugten elektr i -  sätzl ich eingezeichnet ist  ein glei ten-
schen Energie (AC) bezogen auf der Mit telwert  über sieben Tage.
1 m2 Modulf läche. Die Größe der Zieht man diese Tagesenergieer-
Mehrerträge der nachgeführten An- träge für einen Vergleich der Anla-
lage im Vergleich zu den feststehen- gentei le heran, erhält  man Abb. B.
den Anlagen schwankt um die ange- Dargestel l t  ist  das Verhältnis der spe-
gebenen Mit telwerte und ist  im we- zi f ischen Energieausbeuten pro Tag
sent l ichen vom Antei l  der direkten der nachgeführten und der festste-
Solarstrahlung an der Gesamtstrah- henden Siemens-Anlage.
lung in dem entsprechenden Monat Bei gleicher Energieausbeute wür-
abhängig. Andere Wetterfaktoren, de sich ein Verhältnis iaktor von 1 er-
wie die Temperatur,  spielen auch ei-
ne Rol le.

festst.
Anlage

Siemens

festst.
Anlage

(Nukem)

nachgef.
An lage

Siemens)
Jan 2.624 1  A O q 3,999
Feb 5,261 3,682 / , o o  l

Mrz 9,438 6,54 1 3 , 8 3 8
Apr 13,872 9,787 , 1  n q q

Mai 1 2 , 9 3 5
J u n 1 2 . 6 7 1 9,24C 1 8 , 8 9 2
J u l 12.O97 8,688 1 7 . O 1 7
Aug 14,248 1  0 , 1  8 5 20,77e
sep 9,449 6,689 1 D  O 7 C

okr 4 , 1 8 4 8,641
Nov |  , o  / 1  244 2,231
Dez 2,302 1,687 3,594
1 996 99,O1 70,855 143,62i

Tab. 2: Monatssummen der erzeugten
elektrischen Energie [kWh/m'�] der Anla-
genteile 1996 (Energieausbeute bezo-
gen auf 1 m'�Modulfläche)

nachgef./
festst. A.'Siemensl

nachgef./
festst. A.
(Nukem)

TESISI.

Siemens/
Nukem-A.

Jan 52 2 . 1 1 1 , 3 8
Feb z+o 2,OA 1 . 4 3
Mrz 47 1 , t  I 1 , 4 4
Apr z ,  t J 1 , 4 2
Mai ,38 1 , 4 4
J U n 49 2,O4 1 4 1

J u l Ä a 1 e o

Aug 45 2,O4 1 , 4 0
sep ,37 1 , 9 4 1 . 4 1
okr 2,O7 1 4 2

Nov 1 , 7 9
Dez 56 2 , 1 3 1 . 3 6
Max. I , C O z ,  I c 1,44
Min. I , \r.t 1 7 0

Mittel I , 4 C 2,02 1 e o

Tab. 3: Verhältnis der Energieausbeuten
der Anlagenteile (bezogen auf 1 m2 Mo-
dulfläche)

geben. Zu enryarten ist  eine deut l ich
bessere Ausbeute der nachgef ührten
Anlage und damit ein Wert für den
Verhältnisfaktor von über 1. Der Ver-
gleich zeigt Spitzenwerte von ca. 2.
Die nachgeführte Anlage l iefert  also
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spezif isch mehr als doppelt  so viel
Energie wie die feststehende Anlage.
Es ergeben sich aber auch sehr häu-
f ig Werte weit  unter 1 für den Verhält-
nisfaktor,  d.h. die nachgeführte Anla-
ge ist  wesent l ich schlechter als die
feststehende Anlage.

Bei genauerer Betrachtung kann
man feststel len, daß eine nachge-
führte Anlage bei schönem Wetter
(hoher Antei l  an direkter Strahlung)
deut l iche Vortei le gegenüber einer
feststehenden Anlage zeigt. An Ta-
gen mit  einem hohen Antei l  an di f fu-
ser Strahlung kann eine nachgeführ-
te Anlage gegenüber einer festste-
henden Anlage auch geringere Erträ-
ge erbr ingen.

Bei der Art dieses Vergleichs er-
reicht die nachgeführte Anlage im
Jahresmittel im Vergleich mit der fest-
stehenden Siemens-Anlage spezi-
f isch einen um den Faktor 1,18 höhe-
ren Ertrag und im Vergleich mit der
feststehenden Nukem-Anlage einen
um den Faktor 1,60 höheren spezif i -
schen Ertrag.

Ursachen f  ü r  den te i lwe ise
schlechten Ertrag der nachgeführten
Anlage sind insbesondere:

.  d ie  hohe Störan fä l l igke i t  der
Steuereinr ichtung und dadurch be-
dingte Ausfäl le in der Nachführung
(Probleme mit  dem Steuerrechner
und mit  den Frequenzumrichtern
für die Nachführantr iebe),

.  d ie  n ich t  op t ima l  e inges te l l te
Steuerung (die Nachführung erfolgt
beispielsweise auch bei minimaler
Einstrahlung; dadurch steigt der Ei-
genverbrauch der Anlage),

.  d ie  sch lech te  Abs t immung zwi -
schen der Solargenerator leistung
und der Wechselr ichter leistung (bei
geringer Einstrahlung kaum Ener-
gleeinspeisung ins Netz).

Maßnahmen zur Verbesserung der
Energieausbeute der nachgeführten
Anlage wurden berei ts eingelei tet .

Detai l l iertere Untersuchungen, z.B.
zu den erzeugten Energien (DC),
den Wirkungsgraden der Solarzel len
und der Wechselr ichter,  dem Einf luß
der Booster-Spiegel und ein Ver-
gleich mit  einer einachsig-nachge-
führten Anlage sind in Bearbeitung.

Forschun gskooperationen
lm Rahmen unserer Arbeit  ist  der

Erfahrungsaustausch mit Betreibern
vergleichbarer PV-Anlagen von Be-
deutung.

Anläßl ich des Hansgrohe Umwelt-
forums 1995 in Offenburg, bei  dem
ein Erfahrungsaustausch mit  Fach-
leuten aus Hochschulen, Kommunen
und Energieberatungsstel len durch-
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geführt  wurde, konnte eine Koopera-
t ion bezügl ich der vergleichenden
Analyse der Meßtechnik und von
Meßwer te rgebn issen angebahnt
weroen.

Das Hansgrohe Solarkraftwerk ist
mit  monokristal l inen Solarzel len der
Firma Slemens belegt und wird auf-
grund einer berechneten Jahresl inie
dem jewei l igen Sonnenstand nach-
geführt (6,6 kwo) /2/.

Paral lel  dazu wurde eine mit  ident i-
schen Elementen aufgebaute netz-
gekoppelte PV-Anlage mit ebenfalls
6,6 kwo auf dem Dach einer Ferti-
gungshal le in Südrichtung und mit  ei-
nem Neigungswinkel von 30" fest in-
stal l iert .

Beide Anlagentei le der Hansgrohe
PV-Anlage bieten aufgrund der ver-
gleichbaren Größe mit  den beiden
An lagente i len  der  PV-An lage der
U n ive rsität Potsdam gute Vergleichs-
mögl ichkeiten, die nach einer unge-
fähr gleichen Betr iebszeit  (sei t  Jah-
resmitte 1 994) wissenschaftlich fun-
d ie r te  Meßergebn isse  f  ü r  e inen
Standort  im südl ichen und für einen
Standort  im nördl ichen Tei l  der Bun-
desrepublik envarten lassen.

Ein weiterer Kontakt wurde mit dem
Diakonischen Werk Berlin-Branden-
burg e.t l  in Berl in-Stegl i tz ange-
bahnt, das auf dem Dach des Hau-
ses der Diakonie eine feststehenden
PV-Anlage errichtet hat. Die Anla-
gengröße umfaßt 10 kWD. Die Modu-
le (M 55 von Siemens) bind auf 136
m2 Dachf läche mit  einer Neigung von
30' angeordnet.  Die Anlage wurde
von der Senatsvenryaltung für Wirt-
schaft  und Technologie Berl in geför-
dert .  Bestandtei l  der Förderuno war
eine einjähr ige wissenschaft l ichä Be-
glei tuntersuchung /3/.  Die PV-Anlage
ist  sei t  Mit te des Jahres 1993 in Be-
tr ieb und hat bei  ger ingen Ausfal lzei-
ten, die durch Steuerungsprobleme
bei der Betr iebsführung des Wech-
selr ichters bedingt waren, einen weit-
gehend störungsf reien Verlauf zu
verzeichnen.

Ebenso bestehen Verbindunoen zu
der Energieversorgung Schüaben.
Deren PV-Anlage in Laichingen dien-
te als Anregung {ür den Aufbau der
Anlage an der Universität Potsdam.

Die Laichinger Gesamtanlage be-
steht aus zwei feststehenden Teilan-
lagen und einer dem Sonnenstand
nachgeführten Tei lanlage. Von den
beiden feststehenden Anlagen sind
auf der ersten Anlage die Module
(Telefunken) unter 45' nach Süden
ausgerichtet und l iefern eine Lei-
stung von 2 kwo. Bei der zweiten An-
lage sind die Module (Siemens) in
südl icher Ausrichtung zwischen 30'
und 45' verstellbar angeordnet /4/.
Diese Anlage ist  berei ts sei t  Mit te
des Jahres 1990 in Betr ieb.

Perspektiven zur Weiterentwicklung
lm Rahmen der anwendungsorien-

t ierten Forschung ist  die Erprobung
eff izienterer Solarzellentypen vorge-
sehen. Insbesondere bietet s ich der
Test von Solarzel len an, die nach
Verfahren der Dünnschichttechnolo-
gie auf Si l iz iumbasis oder auf der Ba-
sis von Kupfer- lndium-Diselenid/Di-
sul f id hergestel l t  werden.

Aufgrund einer Kooperat ion mit  der
Gesellschaft für Solartechnolooie in
Frankfurt (Oder) besteht die Mö"glich-
keit, Prototypen von neuentwickelten
CIS-Zel len, die nach einem besonde-
ren Herstel lungsverfahren auf ein
Trägermater ial  aus Kupferbändern
aufgebracht werden, in nächster Zeit
unter Realbedingungen zu erproben.

Mit  diesem Konzept ist  die Herstel-
lung kostengünst iger und mit  einem
entsprechend guten Wirkungsgrad
ausgestatteter Solarzel len geplant.
Durch die Anwendung von Bänder-
solarzellen ist eine größere Verbrei-
tung der Photovoltaik im Rahmen der
Solararchitektur vorgesehen, so daß
bei einer Produkt ionsaufnahme unter
Berücksicht igung einer entsprechen-
den Jahreskapazität weitere Kosten-
reduzierungen zu eruarten sind. Da-
mit  wäre ein Beitrag zu einer um-
fangreicheren Nutzung von Solaren-
ergie durch PV-Anlagen geleistet.
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