Photovoltaik

PV in Lehre und Forschung

Die PV-Anlage der Universitat Potsdam
von E. Schmeer, A. Liermann, W. Severin, W. Thiele

Am Institut fiir Berufspddagogik/Berufliche Fachrichtungen Elektro-
und Metalltechnik der Universitit Potsdam werden Studiengénge flir das
Lehramt Sekundarstufe ll, berufliches Schulwesen, in den beruflichen
Fachrichtungen Elektro- und Metalltechnik durchgefiihrt. Ein Schwer-
punkt im Rahmen der anwendungsorientierten Forschung stellt der Be-
reich der regenerativen Energien dar. Zur Realisierung von Forschungs-,
Lehr- und Demonstrationsaufgaben wurde deshalb eine PV-Anlage er-

richtet.

Das Bewuf3tsein zur Nutzung rege-
nerativer Energien und die damit ver-
bundenen Maf3nahmen zur Erhal-
tung einer besseren Umwelt missen
in verstarktem MaBe in die allgemei-
ne und berufliche Bildung einge-
bracht werden.

Im DGS-Fachausschuf3 Aus- und
Weiterbildung wurde bereits Uber die
Anwendung Uberarbeiteter Unterwei-
sungsplane mit solartechnischen
Schwerpunkten fur die Uberbetriebli-
che berufliche Bildung in der hand-
werklichen Berufsausbildung der
Elektroinstallateure, der Gas- und
Wasserinstallateure und der Zentral-
heizungs- und Luftungsbauer disku-
tiert /1/. Eine bessere Zusammenar-
beit zwischen der berufsbildenden
Schule, den Uberbetrieblichen Aus-
bildungsstatten und der Lehrerbil-
dung fir berufsbildende Schulen
konnte das Anliegen der fachlichen
Qualifizierung in diesen Berufsberei-
chen unterstitzen.

Im Zusammenhang mit der Auf-
nahme von solartechnischen Ausbil-
dungsinhalten in vorhandene Berufs-
bilder muf3 aber auch an die Entwick-
lung neuer Berufsbilder gedacht wer-
den. So soll an dieser Stelle die Ent-
wicklung eines Berufsbildes zum So-

larmechaniker bzw. Solarmechatroni-
ker vorgeschlagen werden.

Aufbau und Funktionsweise der
PV-Anlage

Die PV-Anlage der Universitét
Potsdam besteht im wesentlichen
aus einem feststehenden Aniagenteil
mit einer Gesamtflache von ca. 50 m?
und einem der Sonne nachgefluhrten
Anlagenteil mit einer Gesamtflache
von ebenfalls ca. 50 m? (Abb. 1). Die
Gesamtleistung der Anlage betragt
ca. 7,5 kW,, davon 7 kW, im Netz-
parallelbetrieb und 0,5 kV\/?J im Insel-
betrieb.

Der feststehende Anlagenteil ist
unter einem Neigungswinkel von 45°
nach S{den ausgerichtet und mit
zwei verschiedenen Solarzellentypen
bestlickt (M55-Module von Siemens
und PS184 MC180-Module von Nu-
kem). Bei den M55-Modulen (im fol-
genden Siemens-Module genannt)
handelt es sich um monokristalline
Silizium-Solarzellen mit einer Nenn-
leistung von 53 W, pro Modul. Das
ergibt bei 50 installierten Modulen ei-
ne Gesamtleistung von 2.650 W, bei
einer Modulflache von 21,5 m2,

Die zwolf eingesetzten PS184
MC180-Module (Nukem-Module) bii-

Abb. 1: Ansicht der PV-Anlage an der Universitdt Potsdam
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den eine Modulflache von 22,1 m2,
Es handelt sich um Metall-Isclator-
Silizium-Inversionsschicht-Solarzel-
len mit einer Nennleistung von
180 W, pro Modul. Das ergibt eine
Gesamtleistung von 2.160 W,,.

Abb. 2 zeigt den detaillierfen Auf-
bau der feststehenden Siemens-An-
lage. Je funf Module sind zu einer
Modulgruppe mit einer Nennspan-
nung von 87 V zusammengeschaltet.
Vier dieser Modulgruppen parallel
geschaltet ergeben einen Nennstrom
von 13 A. Die so gebildeten Modul-
gruppen mit positivem und negati-
vem Potential ergeben bei entspre-
chender Schaltung eine Nennspan-
nung von 175 V am Eingang des
Wechselrichters. Zum Einsatz kommt
der Siemens-Wechselrichter PV-V
2500 mit einer Nennleistung von
2.500 W. Der von den 40 Modulen er-
zeugte Strom wird in das 6ffentliche
Stromversorgungsnetz eingespeist
(Netzparallelbetrieb).

Zehn der Module mit einer Nennlei-
stung von 530 W, werden ausgekop-
pelt und dienen der Demonstration
des Inselbetriebs im Kleinspan-
nungsbereich mit Batteriepuffer
(Abb. 3). Die Verschaltung zu zwei
Modulgruppen mit je finf parallel ge-
schalteten Modulen ergibt eine
Nennspannung von 35 V und einen
Nennstrom von 16 A. Die Batteriean-
lage besteht aus gasdichten Bleiak-
kumulatoren mit einer Gesamtkapa-
zitat 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 parallel oder in Se-
rie schaltbare Stringgruppen. Jeweils
sechs dieser Stringgruppen, das ent-
spricht anderthalb Modulen, sind in
Reihe geschaltet. Die so entstande-
nen Strings mit einer Nennspannung
von 110 V sind parallel geschaltet
und ergeben einen Nennstrom von
20 A. Der erzeugte Strom wird eben-
falls in das offentliche Netz einge-
speist. Dies geschieht Uber einen
netzgefliihrten Wechselrichter PV-V
2100 (Deutsche Aerospace AG) mit
einer Nennleistung von 1.800 W.

Auf der nachgefiihrten Anlage
sind 48 der bereits beschriebenen
Siemens-Module mit einer Gesamt-
leistung von 2.544 W, und einer Mo-
dulflache von 20,6 m? installiert. Zur
Steigerung der Energieausbeute
sind auBerdem 48 Booster-Spiegel
angebracht, die zusétzlich Sonnen-
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Abb. 4: Aufbau der Nucem-Anlage

licht auf die Solarmodule reflektieren.
Die Booster-Spiegel haben eine
GréiR3e von je 0,9 m2 und stehen in ei-
nem Winkel von 120° zu den Modul-
flachen.

Solarzellen und Spiegel sind auf ei-
ner zweiachsigen Nachfiahreinrich-
tung montiert, die es ermdglicht, die
Anlage sowohl dem Azimut- als auch
dem Hoéhenwinkel der Sonne nach-
zufiihren.

Grundlage fir die Steuerung der
NachfUhreinrichtung bildet die far
den geographischen Standort der
Anlage berechnete Jahressonnen-
bahn. Abhangig von Datum und Ta-
geszeit wird die Anlage dem berech-
neten Sonnenstand im Abstand von
ca. 16 Minuten, das entspricht ca. 4°
(Azimut), nachgefuhrt (Festwert-
steuerung). Der Antrieb der Nach-
fuhreinrichtung erfolgt mit Hilfe von
Frequenzumrichtermotoren. Bei tri-
bem Wetter wird die Anlage nur dem
Azimut nachgefihrti. Der Neigungs-
winkel der Anlage wird nicht veran-
dert. Er ist auf 45° eingestellt. Bei
Sturm wird die Anlage aus Sicher-
heitsgriinden in eine waagerechte
Position gefahren.

Abb. 5 zeigt den detaillierten Auf-
bau der nachgefihrten Anlage. Je-
weils sechs Module sind hintereinan-
der geschaltet und bilden eine Mo-
dulgruppe. Je drei parallelgeschalte-
te Modulgruppen bilden den ersten
und zweiten Strang mit einer Lei-
stung von jeweils 945 W.. Der dritte
Strang wird aus zwei parallelgeschal-

stung von 636 W,
auf. Jeder dieser
drei Strange speist Uber einen eige-
nen SMA-Wechselrichter PV-WR
1800 in das offentliche Netz ein.

Die zum Betrieb der Anlage not-
wendige MeB3-, Steuerungs- und Re-
gelungstechnik sowie die technische
Ausristung zur MeBwerterfassung
sind in einem separaten Container-
gebdude untergebracht. In diesem
befinden sich in einem abgeschlos-
senen und bellfteten Raum auch die
Batterien der Inselanlage.

Die MeBtechnik

Gemessen werden anlagenspezifi-
sche (Gleichspannung und -strom im
PV-Generatorfeld, Wechselspannung
und -strom, Wirkleistung, Energie
und Modultemperatur) und meteoro-
logische Mef3gréBen - (Einstrahiung,
AuBentemperatur, Luftfeuchtigkeit
und Benetzungy).

Die Erfassung der Gleich- und
Wechselstromgrdfien ist notwendig,
um das Verhalten der Wechselrichter
genauer zu studieren, die flr eine
moglichst verlustfreie Wandlung von
Gleich- in Wechselspannung verant-
wortlich sind. Die Bestimmung einer
optimalen Anpassung der Anlagen-
komponenten unter verschiedenen
Betriebsbedingungen zahlt zu den in-
teressanten Problemstellungen bei
der wissenschattlich-technischen Be-
treuung von PV-Anlagen.

Bei den meteorologischen Ein-
fluBfaktoren ist der Komplex der
Strahlungsmessungen besonders
wichtig, weil auf dieser Basis eine

der PV-Anlage ging bereits hervor,
daB3 sie jeweils aus mehreren Anla-
genteilen besteht. Diese Anlagenteile
sind vergleichbar aufgebaut, haben
jedoch Ausstattungskomponenten
verschiedener Hersteller. Damit wer-
den vergleichende Betrachtungen
moglich. Die meftechnische Ausri-
stung ist jedoch nicht in allen Teilen
der Anlage identisch.

Die Erfassung der verschiedenen
KenngréBen erfolgt mit zusatziich in-
stallierten Sensoren und MeBwand-
lern. Aber auch die in den Wechsel-
richtern bereits vom Hersteller einge-
bauten MeBeinrichtungen liefern
wichtige Mef3daten.

Die Gileichstrom- und Gieichspan-
nungsmessungen erfolgen unter Ver-
wendung industrieller MeBwandler.
Zur Ankoppiung an ein rechnerge-
stitztes MeBdaten-Erfassungssy-
stem liefern diese MeBwandler die in
der Mef3technik Ublichen Ausgangs-
signale.

Die meBtechnische Ausstattung
der Wechselrichter erlaubt es eben-
falls die Gleichspannung im Genera-
torteil zu erfassen. Der Schwerpunkt
der Messungen liegt hier jedoch bei
den WechselgroBen.

Zur Messung der Energiebetrage
verwenden wir handelstbliche Wech-
selstromzahler, die in verschiedenen
Anlagenteilen zum Einsatz kommen.

Fur die Strahlungsmessungen
kommen zwei Systeme zum Einsatz.
Die Einstrahlung in der Horizontalen
sowie in der Modulebene wird jeweils
mit PHAR 2.1-Sensoren und mit
CM11-Sensoren gemessen.
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Mit Pt 100- Elementen werden die
unterschiedlichen Temperaturmes-
sungen realisiert.

Die Datenerfassung

Derzeit steht kein zentrales Mef3-
datenerfassungssystem zur Verfi-
gung, obwohl das sicher die glnstig-
ste Lésung aus der Sicht des Experi-
mentators ware. Begrindet durch die
Entstehungsgeschichte der Anlage
kommen unterschiedliche Datener-
fassungs-Varianten zum Einsatz.
Dieser Umstand hat aber positive
Aspekte im Hinblick auf die Nutzung
der PV-Anlage als Schulungs- und
Demonstrationsanlage.

Die nachgefuhrte Aniage ist bereits
vom Hersteller mit einem Computer
ausgeristet, der fur die Erfassung,
Auswertung, Prasentation sowie Do-
kumentation der MefBdaten zustan-
dig ist. Im Abstand von vier Minuten
erfaf3t und speichert das System die
jeweils vorhandenen Momentanwer-
te. Parallel zu den Messungen kon-
nen auch Auswertungen der aufge-
nommenen MefBwerte am Monitor
betrachtet werden.

Es ist ein komplettes Auswertungs-
und Prasentationsprogramm vorhan-
den, das auch auf die Spezifika einer
PV-Aniage ausgerichtet ist.

Neben dieser Variante kommen zu-
gleich Datenlogger zum Einsatz, die
uber einige Wochen hinweg die Da-
ten von Sensoren aufzeichnen. Vor
allem fiir die Erfassung der meteoro-
logischen Daten eignen sich diese
Gerate, weil es auch bei unterschied-
lichen Versuchen zur Betriebsweise
der Anlage ein interesse an der kon-
tinuierlichen Aufzeichnung dieser
Werte gibt.

Die zusatzlich in die Anlagen ein-
gebauten MeBwandler werden bei
Bedarf direkt mit einem Computersy-
stem abgefragt. Hier hat sich ein Ma-
cintosh-Computer bewahrt, der flr
diese MeBaufgaben mit einer Multi-
funktionskarte ausgeristet worden
ist. Er kann gleichzeitig einer grofle
Zahl von MeBkanalen bedienen. Mit
einem grafischen Programmiersy-
stem lassen sich in kurzer Zeit spezi-
elle Computerprogramme fur eine
Versuchsdurchfuhrung erstellen.

LabView fir Macintosh hat sich in
dieser Hinsicht als ein sehr flexibles
und leistungsfahiges Programmier-
system bewahrt. Mit diesem Pro-
grammiersystem wurden einige
Standardprogramme fur die Beob-
achtung des zeitlichen Verlaufes von
MeRgrofen geschaffen.

So sind Kurzzeitmessungen im Be-
reich weniger Millisekunden méglich,
um Schalt- oder Einstellvorgange zu
beobachten. Langzeitmessungen,
die sich Uber Wochen oder Monate
erstrecken, bereiten dem MefBsystem
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ebenfalls keine Schwierigkeiten. Bei
Langzeitmessungen kann bereits
wéhrend der MeRdatenaufnahme ei-
ne Umrechnung oder Reduktion der
Daten erfolgen. Zusatzlich ist die Vi-
sualisierung der Prozesse moglich.

Alle MeRdaten, die von den Wech-
selrichtern mit ihrer integrierten Mef3-
technik erfaf3t und von integrierten
Loggern gespeichert werden, gelan-
gen per serieller Ubertragung in ei-
nen Rechner. Die Gerate sind werk-
seitig so eingestelit, dafl} sie alle 15
Minuten einen Mittelwert der MeR-
gréf3e Uber dieses Intervall abspei-
chern. Die Speicherkapazitat der
Logger macht eine selbstandige Ar-
beit von etwa drei Wochen moglich.

Fir alle dargestellten Varianten der
Erfassung von MeBdaten gilt weiter-
hin, daf3 sie eine Schnittstelie flr die
Datenferniibertragung von Mef3daten
aufweisen. Die Daten kdénnen jeder-
zeit per Modem abgefragt oder ande-
ren Partnern im Rahmen gemeinsa-
mer Arbeiten zur Verfligung gestellt
werden.

Angesichts der unterschiedlichen
Fragestellungen bei der Auswertung
der Daten kommen einige Spezial-
programme und Uberwiegend Stan-
dardprogramme zum Einsatz. Unter
Verwendung der in diesen Program-
men integrierten Makrosprachen
wird versucht, anfallende Routinear-
beiten effizienter zu gestalten.

Erste Ergebnisse

Fur die Jahre 1995 und 1996 liegen
fir die PV-Anlage komplette MeB-
wertreihen vor. Tab. 1 zeigt die Ener-
giebilanz fir beide Jahre.

Angegeben sind die Energien (AC)
fur die drei Anlagenteile: die festste-
hende Anlage bestickt mit Siemens-
Modulen M55, die feststehende Anla-
ge bestuckt mit Nukem-Modulen PS
184 MC 180 und die der Sonne
nachgefiihrte Anlage bestlickt mit
Siemens-Modulen M55 und Booster-
Spiegeln.

AuBerdem sind die von allen drei
Anlagenteilen erzeugten Energien
(AC), die ins Netz eingespeiste Ener-
gie und der Eigenbedarf der gesam-
ten Anlage angegeben. Zum Eigen-
bedarf zahlen z.B. der Energiebedarf
der Mef3technik, der Wechselrichter
und der Steuerung der nachgefihr-
ten Anlage.

1995 ergab sich aufgrund der gln-
stigeren Witterungsverhaltnisse ins-
gesamt eine bessere Ausbeute als
1996. Bei der nachgefihrten Anlage
traten allerdings 1995 einige Stérun-
gen auf. Dadurch ergibt sich eine ge-
ringere Ausbeute als 1996. Ebenfalls
dargestellt sind die auf 1 m2 Modul-
flache bezogenen Energieertrage.

Die feststehende Siemens-Anlage
lieferte pro Jahr bezogen auf 1 m?
Modulftache ca. 40% mehr Energie
als die feststehende Nukem-Anlage.
Nach Datenblatt haben die m-Si-Zel-
len M55 eine um ca. 26% hohere
Ausbeute pro m2 Modulflache als die
MIS-Solarzellen PS 184 MC 180.
Wegen der besseren Vergleichbar-
keit sollten urspringlich Nukem-Mo-
dule PS 184 MC 204 mit einer hdhe-
ren Nennleistung bei gleicher Modui-
flache eingesetzt werden. Die Modu-
le konnten aber wahrend des Baus
der Anlage wegen groBBer Nachfrage
nicht rechtzeitig geliefert werden. Um
die Fertigstellung der gesamten An-
lage nicht zu gefdhrden, wurde auf
die leistungsschwéacheren Module
zuriickgegriffen.

Fiar die nachgefihrte Anlage mit
Siemens-Modulen ergibt sich bezo-
gen auf 1 m2 Modulflache eine um
ca. 45% hohere Ausbeute als bei der
feststehenden Anlage mit Siemens-
Modulen (ohne Berlcksichtigung der
Zeiten mit Ausfallen der Steuerung
der nachgefihrten Anlage). Der
Mehrertrag ist sowohl auf die Nach-
fihrung als auch auf den Einflui3 der
Booster-Spiegel zurlckzufihren. Ein
Vergleich der nachgefihrten Anlage
mit der feststehenden Anlage mit Nu-
kem-Modulen ergibt eine ca. doppelt
so hohe spezifische Ausbeute.

Abb. 6 zeigt die 1996 erzeugte
elektrische Energie (AC) flr die drei
Anlagenteile, aufgeschlUsselt auf die
einzelnen Monate. Zum besseren
Vergleich der Anlagen untereinander
wurden die Energien auf 1 m2'Modul-
flache bezogen. Der typische jahres-
zeitliche Verlauf in Abhéangigkeit von
den Strahlungsverhaltnissen ist gut
erkennbar.

in Tab. 2 sind die Monatssummen
der erzeugten elekirischen Energie
(AC) bezogen auf 1 m2 Modulflache
der Anlagenteile zusammengestellt.

Tab. 3 zeigt den Vergleich der drei
Anlagenteile untereinander. Angege-

Energie in kWh spez. Energie in kWh/m?

1995 1996 1995 1996
festst. Anlage (Siemens) 1.850 1.690 108 99
festst. Anlage (Nukem) 1.720 1.570 78 71
nachgef. Anlage (Siemens) 2.800 2.940 137 144
Gesamt 6.370 6.200 107 104
ins Netz 5.210 5.260
Eigenbedarf 2.480 2.160

Tab. 1: Energiebilanz der Anlagenteile fiir 1995 und 1996
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ben sind die Verhalinisse der Mo-
natssummen der erzeugten elekiri-
schen Energie (AC) bezogen auf
1 m2 Modulflache. Die GréBe der
Mehrertrage der nachgefuhrten An-
lage im Vergleich zu den feststehen-
den Anlagen schwankt um die ange-
gebenen Mittelwerte und ist im we-
sentlichen vom Anteil der direkten
Solarstrahlung an der Gesamtstrah-
lung in dem entsprechenden Monat
abhangig. Andere Wetterfaktoren,
wie die Temperatur, spielen auch ei-
ne Rolle.

1 festst. festst. | nachgef.
‘ Aniage Anlage Anlage
(Siemens)| (Nukem) |(Siemens)
Jan 2,624 1,895 3,999
i Feb 5,261 3,682 7,661
Mrz 9,438 6,545 13,838
Apr 13,872 9,787 21,055
Mai 9,379 7,033 12,935
Jun 12,671 9,240 18,892
Jul 12,097 8,688 17,017
- Aug 14,288 10,185 20,776
Sep 9,449 6,689 12,979
Okt 5,952 4,184 8,647
Nov 1,675 1,244 2,231
Dez 2,302 1,687 3,594
1996 99,010 70,859 143,623

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

Energieertrage in
Abhéngigkeit von
den Witterungs-
bedingungen sind gut erkennbar. Zu-
satzlich eingezeichnet ist ein gleiten-
der Mittelwert Uber sieben Tage.

Zieht man diese Tagesenergieer-
trage flr einen Vergleich der Anla-
genteile heran, erhalt man Abb. 8.
Dargestellt ist das Verhaltnis der spe-
zifischen Energieausbeuten pro Tag
der nachgefthrten und der festste-
henden Siemens-Anlage.

Bei gleicher Energieausbeute wir-
de sich ein Verhéltnisfaktor von 1 er-

Was

Abb. 7: Jahresgang der ins Netz eingespeisten
Energie der nachgefiihrten Anlage 1996
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Max. 1,56 2,15 1,44
Min. 1,33 1,79 1,33
Mittel 1,45 2,02 1,39

Tab. 3: Vlerhéitnis der Energieausbeuten
der Anlagenteile (bezogen auf 1 m? Mo-
dulflache)

geben. Zu erwarten ist eine deutlich
bessere Ausbeute der nachgefuhrten
Anlage und damit ein Wert flr den
Verhaltnisfaktor von uber 1. Der Ver-
gleich zeigt Spitzenwerte von ca. 2.
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spezifisch mehr als doppelt so viel
Energie wie die feststehende Anlage.
Es ergeben sich aber auch sehr hau-
fig Werte weit unter 1 fiir den Verhalt-
nisfaktor, d.h. die nachgefiihrte Anla-
ge ist wesentlich schlechter als die
feststehende Anlage.

Bei genauerer Betrachtung kann
man feststellen, dal3 eine nachge-
fihrte Anlage bei schénem Wetter
(hoher Anteil an direkter Strahlung)
deutliche Vorteile gegeniiber einer
feststehenden Anlage zeigt. An Ta-
gen mit einem hohen Anteil an diffu-
ser Strahlung kann eine nachgefthr-
te Anlage gegenuber einer festste-
henden Anlage auch geringere Ertra-
ge erbringen.

Bei der Art dieses Vergleichs er-
reicht die nachgefiuhrte Anlage im
Jahresmittel im Vergleich mit der fest-
stehenden Siemens-Anlage spezi-
fisch einen um den Faktor 1,18 héhe-
ren Ertrag und im Vergleich mit der
feststehenden Nukem-Anlage einen
um den Faktor 1,60 hoheren spezifi-
schen Ertrag.

Ursachen far den teilweise
schlechten Ertrag der nachgefiihrten
Anlage sind insbesondere:

* die hohe Storanfalligkeit der
Steuereinrichtung und dadurch be-
dingte Ausfélle in der Nachfiihrung
(Probleme mit dem Steuerrechner
und mit den Frequenzumrichtern
fur die Nachflhrantriebe),

* die nicht optimal eingestellte
Steuerung (die Nachflhrung erfolgt
beispielsweise auch bei minimaler
Einstrahlung; dadurch steigt der Ei-
genverbrauch der Anlage),

¢ die schlechte Abstimmung zwi-
schen der Solargeneratorleistung
und der Wechselrichterleistung (bei
geringer Einstrahlung kaum Ener-
gieeinspeisung ins Netz).

MaBnahmen zur Verbesserung der
Energieausbeute der nachgeftihrten
Anlage wurden bereits eingeleitet.

Detailliertere Untersuchungen, z.B.
zu den erzeugten Energien (DC),
den Wirkungsgraden der Solarzellen
und der Wechselrichter, dem EinfluB
der Booster-Spiegel und ein Ver-
gleich mit einer einachsig-nachge-
fihrten Anlage sind in Bearbeitung.

Forschungskooperationen

Im Rahmen unserer Arbeit ist der
Erfahrungsaustausch mit Betreibern
vergleichbarer PV-Anlagen von Be-
deutung.

AnlaBlich des Hansgrohe Umwelt-
forums 1995 in Offenburg, bei dem
ein Erfahrungsaustausch mit Fach-
leuten aus Hochschulen, Kommunen
und Energieberatungsstellen durch-
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gefahrt wurde, konnte eine Koopera-
tion bezlglich der vergleichenden
Analyse der Meftechnik und von
MefBwertergebnissen  angebahnt
werden.

Das Hansgrohe Solarkraftwerk ist
mit monokristallinen Solarzellen der
Firma Siemens belegt und wird auf-
grund einer berechneten Jahreslinie
dem jeweiligen Sonnenstand nach-
geflhrt (6,6 kW) /2/.

Parallel dazu wurde eine mit identi-
schen Elementen aufgebaute netz-
gekoppelte PV-Anlage mit ebenfalls
6,6 kW, auf dem Dach einer Ferti-
gungshalle in Stdrichtung und mit ei-
nem Neigungswinkel von 30° fest in-
stalliert.

Beide Anlagenteile der Hansgrohe
PV-Anlage bieten aufgrund der ver-
gleichbaren GréfB3e mit den beiden
Anlagenteilen der PV-Anlage der
Universitat Potsdam gute Vergleichs-
mdoglichkeiten, die nach einer unge-
fahr gleichen Betriebszeit (seit Jah-
resmitte 1994) wissenschaftlich fun-
dierte MeBergebnisse flr einen
Standort im sldlichen und fur einen
Standort im nérdlichen Teil der Bun-
desrepublik erwarten lassen.

Ein weiterer Kontakt wurde mit dem
Diakonischen Werk Berlin-Branden-
burg e.V. in Berlin-Steglitz ange-
bahnt, das auf dem Dach des Hau-
ses der Diakonie eine feststehenden
PV-Anlage errichtet hat. Die Anla-
gengroBe umfaBt 10 kW,,. Die Modu-
le (M 55 von Siemens) sind auf 136
m2 Dachflache mit einer Neigung von
30° angeordnet. Die Anlage wurde
von der Senatsverwaltung far Wirt-
schaft und Technologie Berlin gefor-
dert. Bestandteil der Férderung war
eine einjahrige wissenschaftliche Be-
gleituntersuchung /3/. Die PV-Anlage
ist seit Mitte des Jahres 1993 in Be-
trieb und hat bei geringen Ausfallzei-
ten, die durch Steuerungsprobleme
bei der Betriebsflhrung des Wech-
selrichters bedingt waren, einen weit-
gehend storungsfreien Verlauf zu
verzeichnen.

Ebenso bestehen Verbindungen zu
der Energieversorgung Schwaben.
Deren PV-Anlage in Laichingen dien-
te als Anregung fir den Aufbau der
Anlage an der Universitat Potsdam.

Die Laichinger Gesamtantage be-
steht aus zwei feststehenden Teilan-
lagen und einer dem Sonnenstand
nachgefuhrten Teilanlage. Von den
beiden feststehenden Anlagen sind
auf der ersten Anlage die Module
(Telefunken) unter 45° nach Saden
ausgerichtet und liefern eine Lei-
stung von 2 kW . Bei der zweiten An-
lage sind die fModule (Siemens) in
sudlicher Ausrichtung zwischen 30°
und 45° verstellbar angeordnet /4/.
Diese Anlage ist bereits seit Mitte
des Jahres 1990 in Betrieb.

Perspektiven zur Weiterentwicklung

Im Rahmen der anwendungsorien-
tierten Forschung ist die Erprobung
effizienterer Solarzellentypen vorge-
sehen. Insbesondere bietet sich der
Test von Solarzellen an, die nach
Verfahren der Dinnschichttechnolo-
gie auf Siliziumbasis oder auf der Ba-
sis von Kupfer-Indium-Diselenid/Di-
sulfid hergestellt werden.

Aufgrund einer Kooperation mit der
Gesellschaft flir Solartechnologie in
Frankfurt (Oder) besteht die Méglich-
keit, Prototypen von neuentwickelten
CIS-Zellen, die nach einem besonde-
ren Herstellungsverfahren auf ein
Tragermaterial aus Kupferbandern
aufgebracht werden, in nachster Zeit
unter Realbedingungen zu erproben.

Mit diesem Konzept ist die Herstel-
lung kostenglinstiger und mit einem
entsprechend guten Wirkungsgrad
ausgestatteter Solarzellen geplant.
Durch die Anwendung von Bander-
solarzellen ist eine groBere Verbrei-
tung der Photovoltaik im Rahmen der
Solararchitektur vorgesehen, so daf3
bei einer Produktionsaufnahme unter
Berlicksichtigung einer entsprechen-
den Jahreskapazitat weitere Kosten-
reduzierungen zu erwarten sind. Da-
mit ware ein Beitrag zu einer um-
fangreicheren Nutzung von Solaren-
ergie durch PV-Anlagen geleistet.
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