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METHUSALEM UNTER DER LUPE

Langzeitbetrieb — Die solare Larmschutzwand an der A13 bei Chur war vor knapp 30 Jahren
ein Novum — in mehrfacher Hinsicht. Nun lieferten das Repowering und jahrzehntelange

Messreihen interessante Erkenntnisse.

Die Anlage an der A13 bei Chur in Graubiinden wurde Ende 1989 in Betrieb genommen.

A13 (damals N13) in der Néhe von Chur (Kan-

ton Graubiinden) die schweizweit erste
100-Kilowatt-Netzverbund-Photovoltaikanlage
in Betrieb genommen. Pioniercharakter hatte die
Anlage zu diesem Zeitpunkt nicht nur wegen ih-
rer Nennleistung.

I m Dezember 1989 wurde an der Autobahn

In bestehende Wand integriert

Sondern es war auch die weltweit erste Photo-
voltaikanlage, die in eine bestehende Autobahn-
Schallschutzwand integriert wurde. Damit wur-
de beispielhaft demonstriert, wie ertragsmabig
relevante erneuerbare Stromquellen ohne zu-

sitzlichen Landverbrauch realisiert werden kén-
nen. Diese Doppelnutzung aus Schalischutz und
Photovoltaik hat sich bewihrt, im darauffolgen-
den Jahrzehnt international ausgebreitet und
sich technisch laufend weiterentwickelt.

Die Anlage an der A13 wurde jedoch zu einem
Zeitpunkt gebaut, als die offentliche Meinung
die Solarenergie noch als primér als kostspielig
und technisch unsicher einstufte.

Flichenkataster aus den 1980er-Jahren

Im Auftrag des Bundesamts fiir Energie fihrte
die TNC Consulting AG 1987/88 eine Machbar-
keitsstudie fiir potenzielle Photovoltaik-GroB-

Ein Praxisreport

anlagen entlang von Schweizer Verkehrstragern
(StraBe und Schiene) durch. In diesem Rah-
men entwickelte sie basierend auf der gemes-
senen Solarstrahlung sowie der Anzahl Kilome-
ter pro Verkehrstrager ein Flédchenkataster fir die
Schweiz.

Vier Standorte definiert

Basierend auf dieser Analyse wurden innerhalb
des als optimal eingestuften Quadranten A (mit
hoher Sonneneinstrahlung, das heiBt mehr als
1200 Kilowattstunden pro Quadratmeter pro
Jahr und rund 1.000 Kilometern Verkehrstrager)
vier Standorte definiert, wo Solar-Messstationen
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eingerichtet wurden, Prézise messen und evalu-
ieren sie die Faktoren (a) Solareinstrahlung, (b)
Umgebungstemperatur, (c) Modulertrag und (d)
Modultemperatur. Neben der Okonomie der So-
larenergie war schon in diesen Jahren auch der
Flachenbedarf fiir groBere Photovoltaikanlagen
immer wieder Gegenstand politischer Diskussi-
onen,

Die Photovoltaiknutzung von bestehenden
Schallschutzwénden an Schiene und StraBe er-
wies sich demzufolge als sehr geeignet, da kein
zusdtzlicher Raum beansprucht wird und die be-
stehenden und stark landkonsumierenden Bau-
ten der Verkehrsinfrastruktur (9,6 Prozent des
Schweizer Siedlungsgebiets, davon 89 Prozent
alleine fiir StraBBen) aufgewertet werden kénnen.

Gegenstand von Diskussionen

Von den durchschnittlich 397 Quadratmetern
Siedlungsflache pro Kopf werden ganze 127 Qua-
dratmeter (32 Prozent) fiir Verkehrsinfrastruktur
verwendet. Das macht insgesamt mehr aus als
die Pro-Kopf-Wohnfldche von 112 Quadratmetern
(28 Prozent). Dariiber hinaus eignet sich der Be-
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Thomas Nordmann

begann seine berufliche Karriere
1969 als Laborant am Physikalischen
Institut der ETH Ziirich. Seit 1974 ge-
hort er zu den Solarpionieren in der
Schweiz. Zwischen 1975 und 1978 war
er der erste vollamtliche Mitarbeiter
der Forschungsgruppe zur Sonnenenergie am damaligen
Eidgendssischen Institut fiir Reaktorforschung EIR (heu-
te: PSI). Dort initialisierte und baute er die damals griBte
thermische Solaranlage der Schweiz (200 Quadratmeter).

Zwischen 1978 und 1984 war Nordmann als Produktmana-
ger zustindig fiir den Aufbau des neuen Unternehmens-
bereichs Solarenergie und Warmepumpen der Eico Energie
Systeme AG in Vilters.

1985 griindete er die TNC Consulting AG, die er bis heute als
Inhaber leitet. 1995 entwickelte er die ,Solarstrombirse”
der EWZ in Ziirich. Damit gewann er den Schweizer und den
Europischen Solarpreis. Seit 1994 reprasentieren Thomas
Nordmann und TNC die Schweiz bei der Internationalen
Energie Agentur IEA PVPS. Fiir das 2015 gegriindete Forum
Energiespeicher Schweiz FESS koordiniert er das Kernteam
und ist Sprecher der Wirtschaft.

NACHRICHTEN SCHWEIZ

Solarstrom von der Autobahn

Bund will ab Liirmschutzwiinden Energie wie ein halbes Kemkraftwerk produzieren
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Die Photovoltaikstrategie des Bundes fiir Schweizer Verkehrstriger aus der Sonntagszeitung im Oktober 1987,

trieb von Photovoltaik entlang der Verkehrstra-
ger auch deshalb, weil stets ein verkehrstech-
nisch einfacher Zugang zu den Kontrollstellen
der jeweiligen Anlagen garantiert werden kann.

Erste solare Larmschutzwand

Die 1989 gebaute Photovoltaikanlage an der Au-
tobahn A13 zwischen Felsberg und Domat/Ems
im Kanton Graublinden war die weltweit erste
an einer Schallschutzwand installierte Photovol-
taikanlage tiberhaupt.

Mit 104 Kilowatt Nennleistung war sie die da-
mals groéte Netzverbundanlage der Schweiz.
Finanziert wurde das Pionierprojekt durch das
Bundesamt fiir Energie BFE (damals Bundesamt
fir Energiewirtschaft) aus dem Posten,,Pilot- und
Demonstrationsanlagen des Bundes”.

Eine Initiative der TNC Consulting

Die Errichtung der Anlage geht auf eine Initiative
der TNC Consulting AG zuriick, die bereits einige
Jahre zuvor beim BFE einen Projektvorschlag mit
Photovoltaik entlang verschiedener Verkehrstri-
ger eingereicht hatte.

Basierend auf diesem Vorschlag wurde eine
vom BFE finanzierte Machbarkeitsstudie erar-
beitet, welche schlieBlich zur Standortwahl von
Felsberg und Domat/Ems fiir die Pilotanlage
fiihrte. Fir die Projektleitung, die Umsetzung,
den Betrieb sowie ein umfassendes Monitoring
wurde ebenfalls die TNC Consulting AG beauf-
tragt.

Nach 15 Jahren Betrieb verkaufte das Bun-
desamt fiir Energie die Netzverbundanlage 2005
an das lokale Elektrizitatswerk Tamins, das fort-
an auch den Betrieb der Anlage libernahm. 2009
wurde das EW Tamins in die Rhiienergie AG iiber-
fuhrt,

Nach 28 Jahren runderneuert

Nach insgesamt 28 Jahren Betrieb wurde die An-
lage im Jahr 2017 durch die Rhiienergie AG voll-
umfénglich erneuert. Das Repowering umfasste
den Ersatz aller Module, der beiden Wechselrich-
ter sowie der gesamten Gleichstromverkabe-
lung. Die Unterkonstruktion der urspriinglichen
Anlage wird weiterhin genutzt.

Diese Gesamterneuerung bietet nun An-
lass, um einen Riickblick mit vertiefter Analyse
des Verlaufs von Betrieb, Performance und Nut-
zungsgrad der Photovoltaikanlage vorzuneh-
men. Denn aus fast 30 Jahren Anlagenbetrieb
lassen sich wertvolle Erkenntnisse ziehen.

Gleichzeitig erméglicht die Analyse einen Ver-
gleich mit der neuen Anlage am selben Standort.
AnstoB fiir die Erneuerung der Anlage war laut
Rhiienergie AG der Umstand, dass die Anlage nur
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Luftaufnahme der Photovoltaikanlage aus dem Jahr 2015,

noch 60 Prozent der urspriinglichen Leistung er-
brachte.

Ziel der Analyse ist es, diese Messresultate
zu iiberpriifen sowie die Ursachen fiir den Leis-
tungsriickgang zu eruieren. Im Fokus stehen da-
bei technische Komponenten und Aspekte des
Betriebs sowie der Wartung der Anlage.

Ausfiihrliches Monitoring bis 2005

Vom Projektstart 1989 bis 2005 wurde von der
TNC Consulting AG ein ausfiihrliches Monitoring
vorgenommen, das die Betriebsaktivitdten regel-
miBig protokolliert sowie die Performance- und
Leistungsergebnisse jahrlich analysiert und rap-
portiert hat. Es wurden detaillierte Messwerte
erfasst und ausgewertet. Das Monitoring wurde
ab 2005 von der Rhiienergie AG in stark reduzier-
ter Form weitergefihrt.

Module auf dem Priifstand

Im Rahmen dieses Projektes im Auftrag des BFE
wurden nach dem Riickbau der urspriinglichen
Anlagekomponenten 2017 die urspriinglichen
Solarmodule und ein Wechselrichter auf kalib-

rierten Priifstinden ausgemessen. Ein Sample
der urspriinglichen Solarmodule wurde 2018 von
der Ziiricher Hochschule der Angewandten Wis-
senschaften (ZHAW) in Winterthur mittels Flas-
her ausgemessen und analysiert. Einer der bei-
den urspriinglichen Wechselrichter wurde an der
Fachhochschule Burgdorf (BFH) auf dem Prif-
stand ausgemessen.

Die Resultate dieser Messungen dienen zu-
sammen mit den Betriebsdaten der Rhiiener-
gie AG als wichtige Grundlage fiir die Beurtei-
lung des Zustands dieser Schliisselkomponenten
zum Ende der Betriebsdauer der Photovoltaikan-
lage A13.

Die Ziele des Projekts

Die Anlage an der A13 gehért weltweit zu den
wenigen Photovoltaikanlagen, die iiber fast drei
Jahrzehnte in Betrieb waren und (in der ersten
Betriebshiilfte) ausfiihrlich ausgemessen und
dokumentiert wurden. Diese Ausgangssituati-
on bietet die seltene Moglichkeit, langfristige
Effekte in einer Photovoltaikanlage zu untersu-
chen und besser zu verstehen sowie verwendete

Annahmen und Modelle zum Langzeitverhalten
von Solaranlagen zu (iberpriifen und zu verifizie-
ren.

Ertrage und Einstrahlung analysiert
Neben den jahrlichen Betriebsprotokollen und
den Ausmessungen der wichtigsten Komponen-
ten {Solarmodule und Wechselrichter) 2018 ste-
hen fiir die Analyse auch die Ertragsdaten und
die standortspezifischen Solarstrahlungsdaten
(basierend auf Daten der Messkampagne und
gemessenen Daten von Meteo Schweiz) tiber
den gesamten Zeitraum zur Verfiigung.

Die Auswertung bildet das erste von zwei Teil-
projekten. Im zweiten Teilprojekt wird in Zusam-
fnenarbeit mit Rhiienergie AG und dem Kanton
Graubiinden ein Direktvergleich zwischen der
alten und der neuen Photovoltaikanlage an der
A13 gemacht.

Auswertung der Komponenten

15 Solarmodule sowie ein Wechselrichter der
urspriinglichen Anlage wurden Ende 2018 auf
kalibrierten Priifstinden der Fachhochschu-
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le Burgdorf (BFH) und dem Flasher der Ztircher
Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften
(ZHAW) in Winterthur ausgemessen.

Kyocera-Module mit 47 Watt

Die polykristallinen Module von Kyocera mit zir-
ka 47 Watt Nennleistung wurden auf dem LED-
Flasher der ZHAW und ergdnzend mit Elektrolu-
mineszenzaufnahmen (EL) untersucht.

Die nicht sonnenexponierten Solarmodu-
le (Referenzmodule) weisen weiterhin die ur-
spriingliche Nennleistung auf, wéhrend die Mo-
dule von der Anlage durchschnittlich 20 Prozent
Leistungsreduktion aufweisen, variierend von
15 Prozent bis 37 Prozent.

Dies entspricht einer jéhrlichen mittleren Re-
duktion von 0,55 bis 1,32 Prozent. Die EL-Bilder
zeigen deutlich beschadigte Zellen in den Modu-
len mit Leistungsreduktion.

Wechselrichter von Solarmax getestet
Fiir den auf dem Prifstand der BFH untersuch-
ten Wechselrichter Solarmax 60SE wurde der eu-
ropdische Wirkungsgrad von 91,61 Prozent ermit-
telt. Im Vergleich zum messtechnisch ermittelten
Wirkungsgrad des Wechselrichters von 92,64 Pro-
zent aus den ersten drei Betriebsjahren ist dies
eine minimale Reduktion von 1,12 Prozent.

Die Solarstrahlung auf Modulebene wurde
1989 bis 2004 messtechnisch erfasst und fiir die

Periode 1999 bis 2017 anhand der gemessenen
Meteo-Schweiz-Werte standortspezifisch umge-
rechnet.

Dabei kann (iber die gesamte Betriebsdauer
eine zunehmende Tendenz der vorhandenen So-
larstrahlung (plus 2,9 Kilowattstunden pro Jahr
und Quadratmeter) festgestellt werden, welche
fiir die Betriebsperiode 2005 bis 2017 mit plus
14,3 Kilowattstunden pro Jahr und Quadratmeter
deutlich ausgeprégter ausfallt.

Verkabelung und Sicherungen

Anhand einer Computermodellierung der Pho-
tovoltaikanlage, welche auf den gemessenen re-
duzierten Wirkungsgraden der Schliisselkompo-
nenten Module und Wechselrichter basiert, sind
Soll-Ertrags-Szenarien berechnet worden, Diese
wurden mit den effektiven Ertragen verglichen.

Die zusétzlichen erheblichen Abweichungen
sind hdchstwahrscheinlich durch Ausfélle und
Fehlfunktionen der DC-Verkabelung, Klemmen,
Sammelkésten oder Sicherungselemente be-
dingt. Der Einfluss der Degradation dieser Kom-
ponenten ist ahnlich, respektive gegen Ende der
Betriebsdauer teilweise sogar gréBer als der Ein-
fluss der Degradation der Module.

Die Performance Ratio (PR) der Anlage hat
sich wahrend des stabilen Betriebs in der ers-
ten Betriebsphase 1990 bis 2004 nur minimal
verschlechtert. In der zweiten Betriebsphase ab

2005 bis 2017 ist hingegen mit guter Naherung
eine lineare Abnahme von 0,032 pro Jahr nach-
weisbar.

Die Resultate der Tests

Die Resultate zeigen, dass die Qualitdt, Zuverlds-
sigkeit und erwartete Lebensdauer der DC-Kom-
ponenten fiir den Ertrag {iber die gesamte Lauf-
zeit einer Anlage von &hnlicher Relevanz sind
wie die Degradation der Solarmodule.

Die Solarmodule und Wechselrichter weisen
eine Degradation im erwarteten Rahmen auf.
Fortschritte in der Fertigung und der Qualitatssi-
cherung der DC-Komponenten lassen in diesem
Bereich Verbesserungen bei neuen Anlagen er-
warten.

Uberwachung ist essenziell

Eine permanente Anlageniiberwachung mit der
Erfassung der Solarstrahlung ist fiir die Erken-
nung und zeitnahe Behebung von Ausfillen und
damit hohe Anlagenertrage essenziell.

Mit sinkenden Investitionskosten wird der re-
lative Anteil der Betriebs- und Unterhaltskosten
an den Stromgestehungskosten fiir Photovol-
taikanlagen groRer. Ertrags-, Performance- und
Wirtschaftlichkeitsberechnungen sind entspre-
chend differenziert durchzufiihren. o
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SWISSOLAR

Schweizer Photovoltaiker treffen sich im Marz in Lausanne

Nicht in Davos, wohl aber am malerischen Genfersee:

Der Branchenverband Swissolar veranstaltet am 12. und
13. Médrz 2020 die niachste Nationale Photovoltaik-Tagung
der Schweiz. Sie findet im Swisstech Convention Center des
EPFL in Lausanne statt.

Die jahrlich durchgefiihrte Tagung ist der wichtigste Treff-
punkt der schweizerischen Solarstrombranche. Sie wird
von Swissolar gemeinsam mit dem Verband Schweizeri-
scher Elektrizitétsunternehmen (VSE) und Energie Schweiz
organisiert.

Am Donnerstag, dem 12. Marz 2020, und am Freitag, dem
13. Marz 2020, erwartet der Verband rund 550 Teilnehmer
aus allen Kantonen und den Nachbarléndern. Das Pro-
gramm ist vielfaltig, Im Mittelpunkt steht der Wandel der
Stromversorgung von Atomkraft und fossilen Generatoren
zu sauberer Elektrizitit,

Neu findet im Anschluss an den ersten Konferenztag am Ta-
gungsort ein Stehdinner filr alle Teilnehmer statt. Die Ver-
anstaltung wird von einer wissenschaftlichen Posteraus-
stellung sowie einer Produktausstellung begleitet.

] www.swissolar.ch

Stromversorgung Schweiz: Zwei Szenarien
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