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1. Zielstellung des Projekts

Mit der politischen Wende 1989 in Ungarn und dem damit verbundenen wirtschaftiichen Um-
bau gewannen Umweltschutz und umweltschonenden Techniken zur Energieversorgung an
Bedeutung. Dies widerspiegelt sich in den Medien und im deutlich wachsenden Interesse der
Bevdlkerung.

Die Bedingungen zur direkten Nutzung solarer Energie sind fur solarthermische und photo-
voltaische Anlagen besonders giinstig, da die Globalstrahlung ca. 20 % hoher liegt als in
Siiddeutschland. Bislang ist die Nutzung erneuerbarer Energien in Ungarn allerdings eher
bescheiden und erfolgt nur in den Bereichen Solarthermie, Biogas, Geothermie und Wasser-
kraft. Die Photovoltaik beschrankte sich zu Beginn des Vorhabens auf Kleinanlagen bis ma-
ximal 2 kW,. Die im Rahmen des Projekts an der Universitat Debrecen errichtete Photovol-
taik-Anlage mit 9 kW, ist aktuell noch eine der groten Anlagen mit Netzeinspeisung in Un-
garn.

Mit der Anlage soll die Praxistauglichkeit von Photovoltaikaniagen potenziellen Nutzern und
Betreibern demonstriert werden. Das zweite Ziel ist es, die Anlage im Rahmen von Ubungen
zu Vorlesungen vorzustellen, einen Praktikumsplatz zur Durchfihrung von Experimenten
einzurichten und so zur praktischen Ausbildung von jungen Ingenieuren an der Universitat
Debrecen einzusetzen.

2. Rahmenbedingungen des Demonstrationsprojekts
2.1 Durchfuhrende Institution Universitit Debrecen

Die heutige Universitat Debrecen mit einer Studentenzahl von etwa 25.000 entstand im Jah-
re 2000 durch Zusammenlegung von drei verschiedenen Universitdten. Das Agrarzentrum ist
Teil der neuen Universitdt und Rechtsnachfolger der ehemaligen agrarwissenschaftlichen
Universitat Debrecen. Sie hat zwei Fakultaten, die Fakultat fur Agrarwissenschaften und Ag-
rarwirtschaft sowie die Fakultat fur Landesentwicklung. Die Agrarwissenschaften bestehen
aus 17 und die Agrarwirtschaft aus 10 Lehrstihlen. Momentan kann man am Agrarzentrum
zwischen folgenden Studieng&ngen wéhlen:

* Fachhochschulstudium

¢ Hochschulstudium

* Universitdare Weiterbildung
e Promotion

Im Rahmen des Fachhochschulstudiums mit dem Abschluss Agraringenieur kdnnen die Stu-
denten zwischen den Fachrichtungen - Gartenbau, Fachrichtung Wirtschaft, Fachrichtung
Tierproduktion und Naturschutz - wahlen.

Die Integration emeuerbarer Energien in die Ausbildung an der landwirtschaftlichen Fakultat
ist besonders wichtig, da der Energietrdger Biomasse zukinftig einen wichtigen Produktions-
zweig sein wird und die direkte Nutzung solarer Energie auf Grund der verfiigbaren grofen
Dachflachen bei landwirtschaftlichen Geb&uden besondere Bedeutung hat. Bei Photovoltaik
ist hier neben der Netzeinspeisung auch die netzferne Stromversorgung (Inselsysteme) fir
landwirtschaftliche Anwendungen wie Bewdsserung oder Fischteichbeliiftung etc. von Inte-



resse. Durch das Einbeziehen dieser Techniken in die Ausbildung werden die Studenten
bereits friihzeitig damit vertraut und kénnen sie spéater in der beruflichen Praxis nutzen.

Der Lehrstuhl fiir Landtechnik der Universitdt Debrecen beschiftigt sich seit 2002 mit erneu-
erbaren Energien. Die Planung sieht vor Demonstrationsanlagen flr verschiedene erneuer-
bare Energietechniken aufzubauen und diese in die studentische Ausbildung einzubinden.
Im Rahmen von Forschungsaktivititen sollte ihr praktischer Einsatz in der Landwirtschaft
untersucht werden. Durch entsprechende Beratungstétigkeit soll auch das Bewusstsein der
Bevdlkerung zur Umweltschonung und dem Einsatz erneuerbarer Energien gestarkt werden.

Mit der Photovoltaikanlage wird eine Demonstrationsanlage realisiert. Durch die kontinuierli-
che Vermessung der netzgekoppelten Anlage mit einer installierten Spitzenleistung von ca.
9 kW, mit drei verschiedenen Solarzellentypen sammeln Studenten eigene praktische Erfah-
rungen fiir den Einsatz von PV-Anlagen.

2.2 Organisation und Projektabwicklung

Das Vorhaben umfasst Planung, Bau und Betrieb der Anlage. Die notwendigen Arbeitsschrit-
te sollen in enger Zusammenarbeit von ZAE Bayern und Universitdt Debrecen erfolgen, um
ein Maximum an Know-how-Transfer zu gewahrieisten. Die Anlage dient sowohl der Ausbil-
dung von Studenten als auch zur Demonstration photovoltaischer Stromerzeugung.

Das Vorhaben war als deutsch-ungarisches Kooperationsprojekt mit dffentlicher Férderung
durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU) unter starker Beteiligung deutscher und
ungarischer Industrieunternehmen angelegt. Der Projektbeginn 2001 fiel in die groRe politi-
sche und wirtschaftliche Umbruchphase in Ungam. In dieser Zeit erfolgte eine komplette
Umstrukturierung der Universitdt Debrecen, in der mehrere Universitaten und Fachhoch-
schulen zusammengelegt wurden. Dadurch bedingt war an der Universitat Debrecen auch
ein Wechsel personeller Zustandigkeiten erforderlich. Die Projektleitung wurde von der Uni-
versitatsleitung schlieBlich an Herrn Dr. Gabor Grasselli vom Lehrstuhl fur Landtechnik Gber-
tragen. Die Strukturverdnderungen machten die Organisation sehr schwierig und fihrten
insbesondere zu erheblichen zeitlichen Verzigerungen bei der Realisierung der Anlage.

Nach Klarung von Details durch die Projektleitung wurde schliellich Ende 2002 ein Koopera-
tionsvertrag zwischen der Universitat Debrecen und dem ZAE Bayern geschlossen, in dem
die Aufgaben, Tatigkeiten und Finanzierungsbeitrdge der Partner geregelt sind. Das Projekt
wurde finanziert durch folgende Institutionen und Firmen finanziert:

¢ Deutsche Bundesstiftung Umweit (DBU)

¢ Solarenergieférderverein e.V. Miinchen

e Fa. Solartechnik Ackermann, Haimhausen

¢ Bayerisches Zentrum fir Angewandte Energieforschung (ZAE Bayem)
e E.On Hungaria AG

e Transelektro AG

¢ Universitat Debrecen

Bedingt durch den damals laufenden Beitritt von Ungarn zur Européaischen Union konnte das
Projekt leider nicht, wie urspriinglich geplant, durch das ungarische Wirtschaftsministerium
gefbrdert werden.



2.3 Beschreibung des Standortes Debrecen

Geographische Lage

Debrecen liegt auf 47°30' nérdlicher Breite und 21°37' Ostlicher Lange. Mit seinen etwa
210.000 Einwohnern ist es die zweitgrofte Stadt Ungarns. Sie liegt etwa 220 km von Buda-
pest entfernt im Osten Ungarns in der nordlichen Tiefebene auf 111 m Uber NN.

Die Region Debrecen mit ihrem hochwertigen Ackerland ist stark landwirtschaftlich geprégt.
Daher spielt die Nahrungsmittelindustrie in der wirtschaftlichen Struktur der Stadt und ihrer
Umgebung traditionell eine wichtige Rolle. Dies begriindet auch die starke Position der land-
wirtschaftlichen Fakultat an der Universitat Debrecen.

Klima

Das Klima im Osten Ungarns ist gemagigt kontinental. Die jahrliche mittlere Umgebungs-
temperatur betragt 9,9 °C, wobei der Januar mit einem Temperaturmittel von -2,6 °C der kal-
teste Monat und der Juli mit einem Mittelwert von 20,3 °C der heilReste Monat ist. Im Ver-
gleich (siehe Abb. 2.1) zu Siiddeutschland (Minchen) sind die Sommer in Debrecen erheb-
lich langer und warmer, wahrend die Winter klrzer und etwas kalter sind. Die Jahresdurch-
schnittstemperatur betragt fiir Debrecen 9,9 °C, flr Minchen nur 7,7 °C.
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Abb. 2.1: Monatsmittel der Umgebungstemperatur fur Debrecen und Minchen

(Datenquelle: Meteonorm Vers. 4.0)

Mit einer jahrlichen Niederschlagsmenge von 566 mm ist das Gebiet wesentlich trockener als
Minchen mit 817 mm.

Die jahrliche Globalstrahlung auf die Horizontalflache betragt in Debrecen 1288 kWh/m?a
bei 1982 Sonnenscheinstunden. Die Vergleichswerte fir Minchen liegen bei 1143 kWh/m?a
fir die horizontale Globalstrahlung und bei 1666 Sonnenscheinstunden. Die jahrliche Global-
strahlung liegt in Debrecen damit um fast 13 % hoher als in Minchen. Ein Vergleich von Mo-
natswerten der Strahlungsdaten beider Standorte ist in Abb. 2.2 und Abb. 2.3 zu sehen.
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Abb. 2.2: Strahlungssumme der horizontalen Globalstrahlung fiilr Debrecen und Mun-
chen (Datenquelle: Meteonorm Vers. 4.0)
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Abb. 2.3: Monatswerte der Sonnenscheinstunden fiir Debrecen und Minchen
(Datenquelle: Meteonorm Vers. 4.0)

3. Demonstrationsanlage

3.4 Technisches Konzept der Anlage

Die Photovoltaikanlage an der Universitat Debrecen ist als netzgekoppelte, auf einem Flach-
dach aufgestanderte Anlage konzipiert. Um die Vielfalt der heute verfiigbaren Technik zu
demonstrieren, wurde sie in drei Felder unterschiedlicher Zelltypen und Hersteller unterteilt.



In der urspriinglichen Planung war der Einsatz von monokristallinen und amorphen Silizium-
zellen sowie CIS-Zellen vorgesehen. Wegen Lieferengpdssen von monokristallinen Solar-
modulen im Herbst 2003 wurde auf polykristallines Material ausgewichen.

Es wurden jetzt 24 Module Kyocera KC120 (120 Wp Spitzenleistung) aus polykristallinem
Silizium, 72 Siemens ST40 (40 W, Spitzenleistung) CIS-Solarmodule und 72 Dunasolar
DS40 Module (40 W, Spitzenieistung) aus amorphem Silizium installiert. Jedes Modulfeld hat
so eine Spitzenleistung von 2,88 kW,, insgesamt sind es 8,64 kW,. Bei den Dunasolar-
Modulen handelt es sich um Restbestdnde von amorphen Siliziummodulen, die in Ungamn
hergestellt wurden. Die Firma Dunasolar ein amerikanisch-ungarisches Joint Venture Unter-
nehmen wurde 1997 in Budapest gegriindet. Sie war einer der gréfiten Hersteller von a-Si
Modulen in Europa. Allerdings wurde die Fertigung Ende 2003 eingestelit.

Jedes Feld hat einen eigenen Wechselrichter, so dass alle drei Solargeneratoren voneinan-
der vdllig unabhéngig sind. Die Ausgénge der Wechselrichter sind zusammengefasst und an
das Netz gekoppelt. Die erzeugte elektrische Energie wird direkt in das vorhandene Nieder-
spannungsnetz eingespeist. Leistungselektronik, Anlagensteuerung und die nétigen Mess-
einrichtungen wurden im zum Dach gehérigen Geb&ude untergebracht.

Bei der Projektierung dieser insgesamt 110 m* umfassenden Photovoltaikanlage wurde
grofBter Wert auf innovative Lésungen und kostenoptimierte Ausfihrung gelegt. Die Module
sind auf Traggestellen mit einer Neigung von 30° direkt nach Siiden ausgerichtet. Damit ist
eine dem Standort und den Umgebungsbedingungen entsprechende ganzjahresoptimierte
Aufstellung gewahrleistet. Die statische Tragféhigkeit des Daches wurde geprift und war
ohne besondere MaRnahmen ausreichend fur die Installation der Anlage geeignet.

Es handelt sich um eine Demonstrationsanlage, die auch bei der Ausbildung von Studenten
eingesetzt wird. Fur Ausbildungszwecke ist ein Praktikumsplatz fur Studenten vorgesehen.
An ihm kénnen praktische Ubungen durchgefiihrt werden. Die Messdaten der Anlage werden
fur die Offentlichkeit im Zentralgeb&ude der Universitét visualisiert.

Verschaltung der Solarmodule

Die elektrische Verschaltung der einzelnen Solarmodule (Tabelle 3.1) erfolgte auf der
Gleichstromseite in Reihe bis auf ein Spannungsniveau von 400 - 600 V. Die einzelnen Rei-
hen wurden dann parallel verschaltet. Durch die hthere Spannung kdnnen die Kabelquer-
schnitte entsprechend klein gehalten werden.

Tabelle 3.1:  Verschaltung der Solarmodule

Modultyp Gesamtfldche Verschaltung

Kyocera KC120 22,23 m? 24 Module in Reihe

Siemens ST40 30,65 m? 3 Reihen parallel mit je 24 Modulen in Reihe
Dunasolar DS40 56,92 m’ 9 Reihen parallel mit je 8 Modulen in Reihe




‘L'e "qqv

(uueuueydy “IQ Yluyosue|os :s|janbpyig)

ueo8Igaq JRIISISAIUN JBp ue abe|ueyie)0AcIoYd Nz ue|d)eyos

PV-Anlage - Universitit Debrecen
Nennleistung 8,64 kW

Inbetriebnahme 2004

M M ™M Solarmodule N Solarmodule [N Vf v; fT?‘I N K7 NM N N Solarmodule

3 x 24 Siemens ST40 24 Kyocera KC120 ‘ | 9 x 8 Dunasolar DS40
w . :
LJ LJ L) 2330W L 2880 L1 L L) L L)L L L L 2880W
___L__._ L l i ———— e ]
. [—
| .
5 ? ks VoD _J ? 2 Debn VM600 ; P 2 Dehn VM600
/ '+ in /- Leitung ; ~  in~- Leitung #" — in =/~ Leitung
{ {
ke S ==
1———-—2 r— ——7 —_— —
/ Wechselrichter /J' Wechselrichter / Wechselrichter
/-" | SMA SB2500 / 1 SMA SB2500 / 1 SMA SB2500
"/ /
/" AC-Freischalter / AC-Freischalter / AC-Freischalier

[]
kWh
3__ f

in's EVU-Netz .
e Solartechnik Dr. Ackermann
Kmalweg 2, D-85778 Haimbausen

Stromzahler 08133 /92367, Fax / 1053




Fur die Verkabelung im Freien wurde nur sehr hochwertiges Material (Titanex 11, HO7
RN-F 1x6) verwendet, um eine hohe Lebensdauer zu gewahrleisten. Die Kabel wurden auf
dem Dach in Edelstahiwelirohr und Blechkanalen bis ins Gebaude gefihrt, dort erfolgte die
Verlegung in einem Kabelkanal aus Kunststoff.

Die gesamte Systemtechnik wurde in einem eigens dafir eingerichteten Schaltraum im Ge-
béude selbst untergebracht. Hier befinden sich die Uberspannungsableiter, die Wechselrich-
ter und der Netzeinspeisepunkt. Im Schaltraum ist auch die Datenerfassung untergebracht.

Wie im Schaltplan in Abb. 3.1 gezeigt, ist auf der Gleichspannungsseite in der Verbindungs-
leitung zwischen Modulen und Wechseirichter jeweils in der (+)-Leitung und in der (-)-Leitung
ein Uberspannungsableiter (Dehn VM600) und ein DC-Schalter (Typ: ABB 280UC-B16 mit
Funkenloschung durch Permanentmagnet) eingebaut. Die Netzfreischaltung (AC-Trennung)
erfolgt Uber einen Leitungsschutzschalter (Typ: ABB Leitungsschutzschaiter B16).

3.5 Montagegestelle der Solargeneratoren

Die Montagegestelle fur die Solarmodule wurden gemaR den Gegebenheiten des Dachs von
einem Ortlichen Handwerksbetrieb aus Stahl gefertigt und verzinkt. Die Photovoltaik ist in
Ungarn noch nicht so populér wie in Deutschland, deshalb gibt es noch keine Standardkom-
ponenten flr Unterkonstruktion. Um auch im Land selbst eine Wertschdpfung aus dem Pro-
jekt zu ziehen, wurde auf den Import der Gestelle verzichtet.

Eine Schnittszeichnung der Gestelle ist in Abb. 3.2 zu sehen. Sie sind ihrerseits auf Trapez-
blechprofilen befestigt, um die Beschadigung der Dachhaut zu vermeiden. Der Abstand zwi-
schen zwei Reihen betragt etwa 8 m, so dass eine Verschattung der ndchsten Modulreihe
auch im Winter bei niedrigem Sonnenstand in jedem Fall vermieden wird. Die Abb. 3.3 zeigt
die Gestelle vor Montage der Module.

il ra—"

Abb. 3.2: Schnittzeichnung des Gestells fiir die Solarmodule
(Bildquelle: Universitat Debrecen)
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Abb. 3.3: Traggestelle fur die Solarmodule
(Bildquelle: Universitat Debrecen)

3.6 Solargeneratoren

Die Photovoltaikanlage wurde auf dem Flachdach einer Maschinenhalle des Lehrstuhls fir
Landtechnik errichtet. Im Gebaude selbst wurde ein Raum abgetrennt, in dem die brige
System- und Messtechnik untergebracht wurde. Dort befindet sich auch der Einspeisepunkt
in das Stromnetz.

Die Gesamtanlage ist in drei unabhéngige Teilanlagen gleicher Leistung unterteilt. Sie unter-
scheiden sich nur in den verwendeten Typen von Solarzellen und damit in der Modulfliache.
Die Solarmodule sind in vier parallelen Reihen mit einem Neigungswinkel von 30° installiert.
Auf der siudlichsten Reihe mit einer Gesamtlange von 12,60 m sind die 72 Module mit den
CIS Dinnschichtzellen (Siemens' ST40) montiert. Die dahinter liegende zweite und dritte
Reihe mit einer Lénge von jeweils 12,11 m ist mit den 72 amorphen Siliziummodulen von
Dunasolar (DS 40) belegt. Auf der nordlichen 8,15 m langen Reihe wurden 24 Kyocera
KC 120 Module mit polykristallinen Siliziumzellen installiert.

3.6.1 Polykristalline Solarmodule

Die Zellen der Kyocera KC 120 Module /Lit. 1/ sind zum Schutz gegen Bewitterung zwischen
einer geharteten Glasabdeckung und EVA-Vergussmasse eingebettet und riickseitig mit
PVF-PET-PVF Mehrschicht-Verbundfolie versiegelt. Dieses Laminat ist in einem stabilen
Aluminiumrahmen eingefasst. Kyocera gibt fur die verwendeten polykristallinen Si-
Solarzellen mit den Abmessungen 150 mm x 150 mm einen Wirkungsgrad von bis zu 15%

! Die Firma Siemens Solar wurde in der Projektlaufzeit an Shell verkauft und firmiert jetzt unter Shell Solar.
Die Typenbezeichnung wie ST40 wurde beibehalten. Im Rahmen dieses Berichtes wird die Modulbezeich-
nung Siemens ST40 beibehalten.



an. Die technischen Daten laut Datenblatt sind in Tabelle 3.2 zusammengestellt. Ein Foto
dieser polykristallinen Siliziummodule ist in Abb. 3.4 zu sehen.

Abb. 3.4; Foto der Reihe polykristalliner Solarmodule Kyocera KC120
(Bildgquelle: Universitat Debrecen)

Tabelle 3.2: Technische Daten der polykristallinen Kyocera KC 120 Module

Elektrische Kennwerte

Nennleistung Pmax 120 W (+/- 5%)

Spannung bei Pax 16,90 V

Strom bei Pmax 7,10 A

Leerlaufspannung 21,50V

Kurzschlussstrom 745 A

Sonstige Daten

L x B x H Rahmen/Dose 1425 x 652 x 36/56 mm

Gewicht 11,9 kg

Leistungsgarantie Fir 25 Jahre rlnindestenS 80%
der Anfangsleistung

Rahmen- / Zellenfarbe silbern / blau

3.6.2 CIS - Solarmodule

Das Solarmodul ST40 von Siemens /Lit. 2/ ist durch seine robuste Ausfuhrung fir Anwen-
dungen auch unter harten Umgebungsbedingungen geeignet. Es besteht aus in Reihe ge-
schalteten Kupfer-Indium-Diselenid (CIS)-Solarzellen (technische Daten siehe Tabelle 3.3).
Diese mehrschichtigen Zellen sind ein Produkt der PowerMax®-Dinnschichttechnologie von

10



Siemens und zeichnen sich durch die Ausnutzung eines breiten Lichtspektrums und hohe
Zuverlassigkeit bei gleichzeitig langer Lebensdauer aus. Das Solarmodul ST40 erreicht ei-
nen dhnlich hohen Wirkungsgrad wie kristalline Si-Photovoltaikmodule. Es ist als ein langle-
biges und in der Anwendung einfaches Produkt konzipiert und wird unter strengsten Quali-
tatskontrollen in nach ISO 9001 zertifizierten Produktionsstatten hergestellt. Ein Aluminium-
rahmen schitzt den Glas-/Folienverbund, in dem das CIS-Substrat eingebettet und elektrisch
isoliert ist. Ein Foto dieser Modulreihe zeigt Abb. 3.5.

Abb. 3.5: Foto der Reihe CIS-Solarmodule Siemens ST40 (Bildquelle: Universitat
Debrecen)

Tabelle 3.3: Technische Daten der CIS-Module Siemens ST40

Elektrische Kennwerte
Nennleistung Pmax " [Wp] 38
Nennstrom IMPP [A] 2,29
Nennspannung UMPP V] 16,6
Kurzschlussstrom ISC [A] 2,59
Leerlaufspannung UOC [\ 22,2
Thermische Kennwerte
NOCT ? [°C] 47+2
Temperaturkoeffizient des Kurzschlussstromes 0,26 mA/K
Temperaturkoeffizient der Leerlaufspannung -0,1V/IK
Grenzwerte /Qualifikationen
maximal zuldssige Modultemperatur [°C] -40 bis +85
maximal zulassige Systemspannung I\ 600

| Flachendruck [N/m?] 2400

| maximale Verwindung * [°] 1,2

11



Hagelschlag / Hagelkorner

1,0/25

[m/s] v=23

Gewicht

[kg] 7,02

W W,(Watt peak) = Spitzenleistung unter Standard-Testbedingungen:

(Minimallsistung 34,2 Wp)
Luftmasse (Air Mass) AM =15
Einstrahlung E = 1000 W/m?
Zellentemperatur Tg = 25 °C

| 2 Normale Zellen-Betriebstemperatur bei:

Einstrahlung E = 800 W/m?
Umgebungstemperatur TA = 20 °C
Windgeschwindigkeit v= 1 m/s

* diagonale Abhebung der Modulebene

3.6.3 a-Si- Solarmodule

Beim Solarmodul DS40 von Dunasolar handelt es sich um amorphe Siliziumsolarzellen
(a-Si), die zwischen zwei Glasscheiben eingebettet sind. Dadurch wird eine hohe mechani-
sche Stabilitat erreicht. Die Kenndaten laut Datenblatt /Lit. 3/ sind in Tabelle 3.4 zusammen-

gefasst, ein Foto ist in zu Abb. 3.6 sehen.

Abb. 3.6: Foto einer Reihe a-Si-Solarmodule Dunasolar DS40

(Bildquelle: Universitat Debrecen)

Tabelle 3.4: Technische Daten der amorphen Solarmodule DS40 von Dunasolar

Elektrische Kennwerte

Nennleistung Pmax 1) [Wp] 40

Nennstrom IMPP [A] 1:1

Nennspannung VMPP I\ 40

Kurzschlussstrom ISC (Al 1.3

Leerlaufspannung VOC V] 62,2
- Gewicht [kg] 13
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3.7 Waechseirichter

In jeder Teilanlage wird ein einphasiger Wechselrichter fur Netzeinspeisung Typ Sunny Boy
der Firma SMA eingesetzt. Auf diese Weise ist ein unabhéngiger Betrieb der Teilanlagen voll
gewabhrleistet. Die Wechselrichter geniigen den hohen deutschen Standards fir diese Gera-
te, obwohl in Ungarn die Anforderungen diesbeziiglich soweit heute vorhanden noch relativ
niedrig sind. Die Einspeisung erfolgt direkt in das Niederspannungsnetz der Universitat.

Das Konzept der Sunny Boy String-Wechselrichter von SMA sieht vor, dass nur eine gewis-
se Anzahl von in Reihe geschalteten Modulen (Strings) mit dem Versorgungsnetz gekoppeit
wird. Ein groRerer Solargenerator, der wie hier bei dieser PV-Anlage an der Universitat
Debrecen noch dazu aus unterschiedlichen Solarmodulen besteht, kann so aus einzelnen
Strings mit jeweils einem eigenem String-Wechselrichter aufgebaut werden. Die Zusammen-
fassung der Leistung erfolgt erst auf der Wechselstromseite. Die teure und aufwéndige
Gleichstromverteilung friiherer Photovoltaik-Anlagen entfalit damit.

Tabelle 3.5: Technische Daten des eingesetzten Wechselrichters SB2500

Eingangsgroflen (DC-Seite) TYP SB2500

Max. Eingangsleerlaufspannung Upy o 600V DC
Eingangsspannung, MPP-Bereich: Upy 224 -550VDC
Max. Eingangsstrom: lpy max 120 A
Max. Eingangsleistung Ppy 2700 W
Empfohlene max. Generatorleistung 3450 W,

Uberspannungsschutz: thermisch (iberwachte Varistoren

Verpolungsschutz: durch Kurzschlussdiode

AUSGANGSGROREN (NETZANSCHLUSS)

Ausgangsnennleistung: Pacnenn 2200 W
Ausgangsspitzenleistung: Pacmax 2500 W
. : ) selbsttatige Freischaltstelle (ENS),
Allpolige Trenneinrichtung netzseitig:
doppelte Ausfiihrung
Wirkungsgrad
Max. Wirkungsgrad: %_max 94 %
- Européischer Wirkungsgrad: %_euro 93 %

Die hier eingesetzten Typen SB2500 eignen sich fir PV-Anlagen bis zu einer Spitzenleistung
von 3,45 kW,. Einige wichtige technische Daten gemaR der technischen Beschreibung zum
Geraét /Lit. 4/ sind in Tabelle 3.5 zusammengefasst.

Beim Sunny Boy SB2500 handelt es sich um einen Wechselrichter mit einem robust aufge-
bauten Leistungsteil mit sehr hoher Verfiigbarkeit und hohem Wirkungsgrad. Die Gleich-
spannung wird hochfrequent (16 kHz) in einem Zwischenkreis in Wechselspannung umge-
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setzt. Aus diesem erfolgt dann die Netzeinspeisung Uber einen Ringkerntransformator. Ein
Prinzipschaltbild des Wechselrichters ist in Abb. 3.7 zu sehen

:8 | 4 < e, 1 3 1 _r-_o L
+ O— E% i 1 @ |LJ. 3 3
o= L T TR T . o
-0 = ] Takt T ‘\ N

| —

R U, L fec U.c
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Abb. 3.7: Blockschaltbild des Wechselrichters Sunny Boy SB2500
(Bildquelle: /Lit. 4/)

Die nachfolgenden technischen Beschreibungen stellen eine Kurzfassung der Ausfilhrungen
in /Lit. 4/ dar.

Das Gerat wird Uber einen internen Einchipcomputer geregelt. Auf diese Weise kann die
Sinusform der Ausgangsspannung bei sehr kleinem Klirrfaktor gewahrleistet werden. Durch
die parallele Netziiberwachung durch zwei unabhangige Einchipcomputer werden die Ein-
speiserichtlinien des VDEW und der Berufsgenossenschaft (Messung der Netzimpedanz,
ENS) voll erfullt. Zudem erfolgt im vollautomatischen Betrieb ein MPP-Tracking (Maximum
Powerpoint-Tracking). Weiterhin Gbernimmt die Betriebsfilhrung die Kommunikation mit der
Messdatenerfassung Sunny Boy Control.

Ein wichtiger Punkt ist die automatische, selbsttdtige Freischaltung der Netzeinspeisung
durch den Sunny Boy, wenn das EVU einen Teil seines elektrischen Verbundnetzes frei-
schaltet. Um maximale Sicherheit zu gewahrleisten, ist dies mit zwei voneinander unabhan-
gigen Einrichtungen zur Netziiberwachung mit jeweils zugeordnetem Schaltorgan (ENS) in
Reihe aufgebaut. Jede dieser ENS Uberwacht kontinuierlich die Qualitat des angeschlosse-
nen Netzes durch Prifung von Spannung, Frequenz und Impedanz. Durch die Redundanz
und einen automatischen Selbsttest vor jeder Netzzuschaltung wird eine sehr hohe Funkti-
onssicherheit erreicht.

Die Signallibertragung zwischen dem Sunny Boy, dem Sunny Boy Control und weiter zum
PC Uber die Netzanschlussleitung und eine RS232 Schnittstelle (siehe Abb. 3.8) minimiert
den Installationsaufwand. Im Sunny Boy ist ein Powerline-Modem zur Datentbertragung
notwendig. Das entsprechende Steckermodem (SWR-COM) ist in dem bei dieser Anlage
eingesetzten Controller fur PV-Anlagen, dem Sunny Boy Control, bereits integriert. Fur eine
Kommunikation mit allen der drei eingebauten Sunny Boy Wechselrichter, die jeweils an ei-
ner eigenen Phase héngen wurden Phasenkoppler installiert. Der Sunny Boy Control verfiigt
zuséatzlich tber analoge und digitale Eingangskanéle, tber die Gré3en wie z.B. die Wetterda-
ten und Modultemperaturen gemessen und aufgezeichnet werden. Auf weitere Details der
Messdatenerfassung wird spater noch eingegangen.
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Abb. 3.8: Prinzip der Datenubertragung von den Wechselrichtern an den Sunny Boy
Control und weiter an den PC (Bildquelle: /Lit. 5/)

3.8 Messtechnik

Nachdem die Anlage zur Demonstration der Technologie und zur Aus- und Weiterbildung
von Studenten vorgesehen ist, wurde sie mit einer umfangreichen Messdatenerfassung aus-
gerlistet. Wegen der eingesetzten unterschiedlichen Zellentypen sollte jedes Feld fiir sich
vermessen werden. Die beinhaltet elektrische MessgrofRen auf der Gleich- und auf der
Wechselspannungsseite. Zusétzlich werden fur eine Beurteilung der Modulleistungsfahigkeit
verschiedene meteorologische GréRen benétigt. Die Daten miissen in geeigneter Weise ver-
knupft, gespeichert und aufbereitet werden.

3.8.1 Messwerterfassung der Photovoltaik-Anlage

Der Bedarf elektrische Gréfen aus den Anlagen zu erfassen wurde bereits bei der Auswahl
der Wechselrichter beriicksichtigt. Zur Erfillung der umfangreichen Regelaufgaben werden
im Wechselrichter bereits alle zur Anlagenbeurteilung erforderlichen GréRen gemessen. Sie
mussen somit lediglich abgerufen, gespeichert und aufbereitet werden. Diese Aufgabe Ulber-
nimmt die intelligente Messdatenerfassungs- und Diagnoseeinheit Sunny Boy Control Plus,
mit der zusatzlich Messungen an externen Sensoren z.B. fUr Temperaturen oder solare Ein-
strahlung durchgefithrt werden kénnen. Die nachfolgenden Beschreibungen fassen die aus-
fuhrliche Dokumentation /Lit. 5/ zusammen.

Der Datenaustausch zwischen dem Wechselrichter SB2500 und dem Sunny Boy Control
Plus erfolgt Uber die Netzleitung. Die von jedem der drei Solargeneratoren zur Verfugung
stehenden elektrischen Messkanéle sind in nachfolgender Tabelle 3.6 zusammengestelit.
Uber die rein elektrischen GréRBen hinaus wird zur Identifikation die Seriennummer des
Wechselrichters ausgegeben, der aktuelle Betriebszustand angezeigt und ggf. die Fehlerart
im Storfall mitgeteilt.

Die Zuleitungen zu den externen Sensoren zur Erfassung der meteorologischen GroRen
werden direkt am Sunny Boy Control angeschlossen. Dort werden die Daten mit den elektri-
schen MessgroBen zusammengeflhrt und an den PC Gbergeben.
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Tabelle 3.6:  Ubersicht der elektrischen Messkanéle der drei Solargeneratoren

Messkanal Kurzbezeichnung
PV-Eingangsspannung Upv-Ist
PV-Sollspannung des internen Upv-Reglers Upv-Soll
Netzstrom lac-Ist
Netzspannung Uac
Netzfrequenz Fac
abgegebene Netzleistung Pac
Netzimpedanz Zac
Isolationswiderstand Riso
Strom aus dem PV-Generator Ipv
Gesamtsumme der eingespeisten Energie E-Total
Gesamtsumme der Betriebsstunden im Einspeisebetrieb h-Total

' Gesamtsumme der Netzzuschaltungen Netz-Ein
Seriennummer des Sunny Boy Seriennummer
Anzeige des aktuellen Betriebszustandes Status

' Anzeige der Fehlerart im Status ,Stérung” Fehler

Fur externe Sensoren stehen sechs analoge Eingange mit einzeln konfigurierbarem Messbe-
reich zwischen 10 mV und 10V zur Verfligung, sie kénnen dariiber hinaus auch als
+20 mA Stromeingédnge genutzt werden. Zwei weitere analoge Eingénge sind flr Pt100-
Temperaturfilhler in Vierleitertechnik geeignet. Einer dieser Eingdnge wird fur die Erfassung
der Temperatur eines CIS-Solarmoduls verwendet.

Weiterhin besitzt das Gerét acht digitale Eingdnge und acht digitale Ausgdnge. Damit bietet
der Sunny Boy Control Plus exzellente Voraussetzungen zur Datenerfassung und Aniagen-
(berwachung und wird auch entsprechend eingesetzt. Auf die urspriingliche geplante mobile
Meteostation des ZAE Bayern wurde verzichtet, da die Kommunikation beider Messsysteme
nur mit erheblichem Aufwand zu realisieren gewesen ware. Diese L8sung hatte zudem Kkei-
nen zusatzlichen technischen Vorteil fur das Projekt gebracht.

Der Sunny Boy Control Plus ist {iber eine weitere serielle Schnittstelle mit einem PC verbun-
den, auf dem die auflaufenden Messdaten der Anlage und Wetterdaten gespeichert, ausge-
wertet und graphisch dargestelit werden.

Ein weiterer Vorteil des Sunny Boy Control Plus ist die Méglichkeit Uber die seriellen Schnitt-
stellen permanent externe GroRdisplays (Anzeigetafel) anzuschlieBen. Die mitgelieferten
Displays sind momentan noch im Technikraum montiert und sollen zu einem spéteren Zeit-
punkt zur Visualisierung aktueller Messdaten (z.B. Gesamtenergie, momentane Leistung und
Einstrahlung) fur eine breitere Offentlichkeit im Zentralgeb4ude der Universitat in einer
Schautafel untergebracht werden. Diese erhélt dabei vom Anlagencontroller kontinuierlich
den ins Netz eingespeisten Leistungswert und zeigt ihn auf einem Display an.
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In Abb. 3.9 ist ein Foto des Technikraums zu sehen. Es zeigt neben dem Netzeinspeisepunkt
im Schaltkasten (linker Bildrand) die drei Wechselrichter und den Sunny Boy Control Plus
(links unten).

Abb. 3.9: Technikraum mit Wechselrichter (Bildquelle: Universitat Debrecen)

3.8.2 Messwaerterfassung der Meteorologiestation

Die wichtigste meteorologische GréRe zur Beurteilung der Leistung der Photovoitaikanlagen
ist die Solarstrahlung. Hierfir wurde ein Pyranometer der Fa. Kipp&Zonen Typ CM11 mit den
technischen Spezifikationen geméan

Tabelle 3.7 eingesetzt.

Tabelle 3.7: Technische Spezifikationen des Pyranometers CM11

Messbereich 0 - 1400 W/m?
Empfindlichkeit 4 - 6 pVIWIm?
Spektralbereich 0,3-2,8pum
' Nichtlinearitét +0,6 % < 1000 W/m?
Innenwiderstand 700 - 1500 Ohm
Zeitkonstante 1/e 4s,99% 24s
| Sensortyp 100 Thermoelemente
- Umgebungstemperatur - 40 bis + 80 °C
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Das Strahlungsmessgerat wurde, wie in Abb. 3.10 zu sehen, hinter der ersten Modulreihe
aufgestellt. Es wurde zunéchst horizontal montiert und spéter in Modulebene geneigt, um
das aufwéndige Umrechnen der Strahlungsleistung zu vermeiden.

Als Sensor zur Messung der Umgebungstemperatur wird ein Pt100 (nach IEC 751 1/3 Klas-
se B (+ 0,1 K)) eingesetzt. Der Sensor steckt in einem mit Zwangsventilation ausgerusteten
Schutzgehduse (Abb. 3.11), um Fehler durch Witterungseinflisse und Strahlung zu vermei-
den. Die gesamte Einheit der Lufttemperaturmessung ist zusammen mit dem Windgeber auf
einer Metallstange an der sidlichen Gebdudekante montiert (Abb. 3.12), um Stéreinflisse
des Gebé&udes zu minimieren.

Abb. 3.10:  Pyranometer CM11
(Bildguelle: Solartechnik Dr. Ackermann)

SRV AA AN

Abb. 3.11:  Temperatursensor und Schutzgehause
(Bildquelle: Fa. Thies Datenblatt ,Ventilierter Lufttemperaturgeber”)
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Abb. 3.12: Umgebungstemperaturmessung und Windsensoren
(Bildquelle: Solartechnik Dr. Ackermann)

Als Messwertgeber zur Messung der horizontalen Windgeschwindigkeit wurde ein Scha-
lensternanemometer (Abb. 3.12 und Abb. 3.13) verwendet. Fir den Messbereich 0,5 -
50 m/s liegt das analoge Ausgangssignal liegt im Bereich 0 — 10 V. Da der Wind bei einer
Photovoltaikanlage iber die Modultemperatur nur einen sehr geringen Einfluss auf die Leis-
tung hat, ist die Messgenauigkeit von + 3 % vom Messwert oder £ 0,5 m/s und eine Aufl-
sung < 0,1 m/s ausreichend. Ahnliches gilt fur die horizontale Windrichtung, die mit einer
Windfahne ebenfalls mit analogem Ausgangssignal 0 — 10 V bestimmt wird.

Abb. 3.13:  Windgeschwindigkeits- und Windrichtungsgeber
(Bildguelle: Fa. Thies Datenblatt zu den Geraten)

4. Photovoltaik in der Ausbildung

Seit dem Jahre 2002 haben sich am Agrarzentrum der Universitdt Debrecen die erneuerba-
ren Energien, insbesondere fiir den landlichen Raum, zu einem Forschungsschwerpunkt
entwickelt. Sie genieen heute einen hohen Stellenwert in der theoretischen und praktischen
Ausbildung von Studenten. Ein wichtiges Ziel des Agrarzentrums ist es diese Technologien
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neben den Studenten auch anderen Interessenten zu demonstrieren. Die hier aufgebaute
netzgekoppelte Photovoltaikanlage stellt dabei einen wichtigen Meilenstein dar. Flr die Zu-
kunft ist auch die Errichtung eines Windgenerators und einer thermischen Solaranlage ge-
plant.

Aktuell wird die Anlage im Rahmen von Ubungen zu Vorlesungen vorgestelit. Hier wird die
Technik erkldrt sowie die Aufzeichnung, Auswertung und Darstellung von Messdaten behan-
delt. Die weitere Planung sieht in einem Praktikum die Durchfilhrung von Experimenten vor.
Im Rahmen seiner Diplomarbeit wertet zurzeit ein Student die Messungen an der Photovol-
taikanlage aus. Dariber hinaus werden zwei Doktorarbeiten auf dem Gebiet der erneuerba-
ren Energien durchgefiihrt.

Sowohl die Anlagendaten als auch die gemessenen Wetterdaten werden anderen Arbeits-
gruppen an der Universitdt Debrecen und Firmen fiir Solartechnik in Ungarn und Deutsch-
land zur Nutzung zur Verflgung gestelit.

4.1 Beschreibung des Praktikumsplatz

Die endgultigen Praktikumsversuche sind derzeit noch nicht ausgearbeitet, da die Anlage
erst im Frihjahr 2004 in Betrieb gehen konnte und zundchst noch praktische Erfahrungen
mit der Anlage gesammelt werden miissen. Die Photovoltaikaniage und die zugehdrige
Messtechnik bieten jedoch ausgezeichnete Moglichkeiten die Unterschiede der eingesetzten
Solarzellentypen zu demonstrieren. Hier kann sowohl auf Momentanwerte als auch auf
Messdaten iber einen ldngeren Zeitraum aus der Vergangenheit zurlckgegriffen werden.
Damit kann sehr gut der Einfluss verschiedener Faktoren untersucht und demonstriert wer-
den.

Vom Sunny Boy Control werden fiir jeden der drei Solargeneratoren folgende Daten gespei-
chert (siehe auch Tabelle 3.6):

¢ U-DC PV-Spannung

« |-DC PV-Strom

« U-AC Netzspannung

e |-AC Netzstrom

e P-AC Einspeiseleistung

e Z-AC Netzimpedanz

e F-AC Netzfrequenz

e E-total Eingespeiste Energie
e P-solar Solarstrahlung

o T-Luft Umgebungstemperatur
¢ v-Wind Windgeschwindigkeit

e R-Wind Windrichtung

e T-Modul Temperatur CIS-Solarmodul

Daraus lassen sich fur jeden Solargenerator verschiedene Einflisse und Abhangigkeiten
untersuchen und darstellen, wie z.B. Abh&ngigkeit von U-DC, |-DC, P-AC von P-solar,
T-Modul, T-Luft, v-Wind. Weiterhin kénnen folgende Wirkungsgrade zeitabhéngig ausgewer-
tet werden:
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An der aktuellen Anlage lassen sich sehr gut vergleichende Untersuchungen durchflhren
und Fragestellungen untersuchen, wie z.B.:

¢ Wie unterscheiden sich die verschiedenen Zellentypen in den oben genannte Zu-
sammenhénge bei unterschiedlichen Einstrahlungsbedingungen?

« Sind amorphe Module bei niedriger Einstrahlung besser als kristalline?

 Welchen Einfluss hat die Modultemperatur auf die Leistung bei den verschiedenen
Solarzellen?

¢ Wie reagieren die Solargeneratoren bei Teilabschattungen z.B. durch Baume, Ge-
b&dude, oder gegenseitige Verschattung der Reihen morgens oder abends zu ver-
schiedenen Jahreszeiten?

o Wie reagieren die Solargeneratoren bei Verschattung einzelner Solarzellen oder von
ganzen Modulen? Dieses Experiment ist am gunstigsten an den kristallinen Modulen
durchzufiihren — z.B. Verschattung einer Zelle, einer Zellenreihe in Langsrichtung, ei-
ner Reihe quer, eines ganzen Moduls, mehrerer Module, etc.

e Anstatt des automatischen MPP-Trackings kann man am Sunny Boy Control auch
feste DC-Spannungen einstellen. Auf diese Weise kann man sogar ndherungsweise
eine Kennlinie durchfahren.

Weiterhin ist ein Ausbau der Experimentiermdglichkeiten mit einzelnen separaten Modulen
vorgesehen.

Im landwirtschaftlichen Bereich ist nicht nur der Einsatz einer netzgekoppelten Photovoltaik-
anlage interessant sondern insbesondere auch der Aufbau von Inselsystemen. Als Beispiele
seien hier genannt: Die Bewasserung mit PV-Pumpsystemen oder Fischteichbeliftung etc.
Mit der installierten netzgekoppelten Anlage kénnen dazu Erfahrungen gesammelt werden,
die den Einstieg in die komplexere Technik von Inselsystemen erleichtern.

4.2 Okologische und konomische Aspekte

Die installierte Photovoltaikanlage dient maRgeblich der Demonstration und der Weiterbil-
dung und spielt somit eine wichtige Rolle die Verbreitung der erneuenden Energiequellen.
Damit soll bei den Mitarbeitern und Studenten der Universitdt Debrecen aber auch bei Besu-
chern Bewusstseinsbildung fiir umweltschonende Techniken erfolgen.

Durch die detaillierte Vermessung der Anlage liegen belastbare Messdaten vor, mit denen
die CO.-Einsparung und den vermiedenen Aussto anderer Schadstoffen errechnet werden
kann. Damit kdnnen genaue Schadstoffbilanzen erstelit werden und 6kologische Untersu-
chungen experimentell untermauert werden. Derartige Studien tragen zur Schirfung des
Umweltbewusstseins bei.
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Da es in Ungarn derzeit keine kostendeckende Einspeisevergiitung gibt, stehen aktuell die
wirtschaftlichen Aspekte noch nicht im Vordergrund. Die gewonnenen Leistungsdaten wer-
den aber Grundiage sein fir Studien zur Wirtschaftlichkeit. Dies ist insbesondere wichtig, um
in Ungarn neue Anwendungsfelder fir photovoltaische Stromversorgungen wie z.B. Insel-
Anlagen in der Landwirtschaft zu ertffnen. Deren Wirtschaftlichkeit ist je nach Anwendung
heute schon gegeben,

5. Aufbau und Betrieb der Anlage
5.1 Aufbau der Anlage

Im April 2004 erfolgte die Montage der Gestelle und der elektrische Anschiuss der Module. In
der Testphase im Mai fielen zwei Wechseirichter aus, die im Rahmen der Gewdéhrieistung
ausgewechselt wurden. Als Ursache fur den Ausfall wurden Spannungsspitzen im Nieder-
spannungsnetz der Universitédt identifiziert. Um weitere Schaden zu vermeiden, wurden Si-
cherheitseinrichtungen gegen Uberspannung auf der Netzseite eingebaut. Diese Probleme
traten seitdem nicht mehr auf.

Im Sommer wurde bei zwei Dunasolar-Modulen Glasbruch der riickseitigen Scheibe festge-
stellt. Die erste Vermutung, dass es sich um einen Montagefehler am Gestell handelt, wurde
nicht bestatigt. Das Nachmessen der Gestelle ergab, das sie korrekt gebaut und installiert
sind. Daher wird angenommen, dass es sich um Verspannungen im Modul selbst handeit. Im
Rahmen der Gewahrleistung wurde deshalb vom Lieferanten Ersatz eingefordert und Aus-
tausch zugesichert.

Anfanglich traten Probleme mit der Kommunikation zwischen Sunny Boy Control und dem
PC auf. Deshalb konnten keine Messdaten Ubertragen und gespeichert werden. Mit Unter-
stutzung durch Herrn Dr. Ackermann von der Firma Solartechnik Ackermann, der hierflr ei-
gens nach Ungarn gefahren ist, wurde eine defekte Datenleitung als Fehlerquelle identifi-
ziert. Nach der Reparatur konnte die Kommunikationssoftware korrekt installiert werden. Seit
Anfang September funktioniert der Datentransfer ohne Probleme.

5.2 Messergebnisse

Nach anfanglichen Schwierigkeiten mit der Dateniibertragung zum PC |auft die Datenerfas-
sung seit dem 01. September 2004 mit nur kurzen Ausfdllen sehr gut. Es werden die in
Tabelle 3.6 aufgefihrten elektrischen GréRen erfasst und als %-Stundenmittelwerte gespei-
chert. Bis September 2004 erfolgte die Strahlungsmessung noch horizontal, ab 1.Oktober
wurde das Pyranometer in Modulebene aufgestelit.

FUr die nachfolgende Bewertung wurden Daten vom September 2004 herangezogen. Zur
Auswertung musste die Strahlung auf Modulebene umgerechnet werden.

Die erste Hdlfte des Monats September hatte, wie aus Abb. 5.1 zu entnehmen ist, vorwie-
gend warmes und sonniges Wetter. Insbesondere in der ersten Woche gab es hervorragen-
de Strahlungstage nahezu ohne Wolken, die Umgebungstemperatur stieg an einzelnen Ta-
gen auf Werte Uiber 27 °C, die Tagesmittelwerte lagen bei 22 °C. In der zweiten Monatshéilfte
war es hadufig bewdlkt und wurde merklich kihier. Die Windgeschwindigkeit lag meist zwi-
schen 1 -2 m/s.
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Abb. 5.1: Wetterdaten September 2004 (Tagesmittelwerte, bzw. Tagessummen)

Ein Beispiel fur einen sehr schénen Tag ist der 02. September 2004. In Abb. 5.2 ist der zeitli-
che Verlauf der Messwerte (iber den Tag zu sehen. Der 24. September 2004 (siehe Abb.
5.3) ist ein Beispiel fur die kilhlen und bewdlkten Tage der zweiten Septemberhalfte.

Wetterdaten vom 02.09.2004
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Abb. 5.2: Tagesverlauf der Wetterdaten vom 07. September 2004 (1/4-Stundenmittel-
werte)
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Die Abb. 5.4 zeigt als Monatsubersicht die Tagessummen der Globalstrahlung auf eine Hori-
zontalflache, die mittlere in das Netz eingespeiste Leistung und die taglich eingespeiste E-

nergie (beide Werte auf der AC-Seite gemessen).

Wetterdaten vom 24.09.2004
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Unter sehr guten Strahlungsbedingungen, wie beispielsweise am 02.09.2004 vorlagen, er-
reichten die polykristallinen Kyocera-Module (Abb. 5.5) in der Spitze eine DC-Leistung von
2475 W (“-Stunden-Mittelwert). Im gleichen Zeitintervall wurde an den CIS-Solarmodulen
(Abb. 5.6) eine Spitzenleistung von tiber 2650 W gemessen, wahrend die a-Si Module (Abb.
5.7) von Dunasolar nur 2003 W erreichten.
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Abb. 5.5: Tagesverlauf der Leistung der Kyocera-Module am 02.09.2004
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Abb. 5.6: Tagesverlauf der Leistung der CIS-Module am 02.09.2004
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Abb. 5.8: Energielieferung der drei Solargeneratoren, Monatibersicht fiir den Septem-
ber 2004

Wie bereits beschrieben habe alle drei Solargeneratoren die gleiche Spitzenleistung unter

Standardbedingungen, dennoch zeigen sich bei gleichen Aufstellungsbedingungen und na-
hezu gleichen taglichen Betriebszeiten deutliche Unterschiede im Tagesertrag. In Abb. 5.8 ist
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der Tagesertrag jeweils der ganzen Solargeneratoren unter sonst gleichen Betriebsbedin-
gungen Uber der Zeitachse aufgetragen. Die polykristallinen Module von Kyocera liegen in
diesem Monat im Ertrag immer etwa 4 % unter den CIS-Solarmodulen von Siemens, wah-
rend die amorphen Si-Module von Dunasolar einen um fast 30 % schlechteren Ertrag liefern
als die CIS-Module. Dieser Trend wird sich bei den amorphen Si-Modulen vermutlich noch
eine gewisse Zeit fortsetzen, da sie einem Alterungsprozess unterliegen.
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Abb. 5.9: DC- und AC-Leistung des Solargenerators (Siemens CIS-Solarzellen) und
Wechselrichter-Wirkungsgrad
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Abb. 5.10: Monatibersicht Uber die mittlere DC-Leistung des Solargenerators mit den
Kyocera-Modulen und den mittleren Tageswirkungsgrad des Wechselrichters
fur den September 2004
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Die eingesetzten Wechselrichter weisen Uber den gesamten Messzeitraum einen sehr guten
Wirkungsgrad von Uber 93 % auf, dabei sind alle drei Gerate absolut gleichwertig. Aus den
Messungen kann zudem ein sehr gutes Teillastverhalten abgeleitet werden. Der Wirkungs-
grad des Wechselrichters sinkt erst unter 5 % Volllast merklich ab. Dies wird besonders deut-
lich, wenn man eine Tag mit schlechter Einstrahlung wie den 23.09.2004 (siehe Abb. 5.9)
betrachtet. Die meiste Zeit lag die Generatorleistung erheblich unter 10 % der Spitzenleis-
tung, der Wirkungsgrad des Wechselrichters lag meist lber 80 %. Unterhalb 5 % Volllast

sinkt der Wirkungsgrad unter 80 %.
Betrachtet man Tagesbilanzen uber ldngere Zeitrdume wie z.B. den ganzen Monat Septem-
ber (Abb. 5.10) und bestimmt einen Tageswirkungsgrad als Quotienten aus der ins Netz ein-

gespeisten AC-Energie und der an den Wechselrichter gelieferten DC-Energie so liegt dieser
Wirkungsgrad nahezu den ganzen Monat Uber 90 % auler in der Schlechtwetterperiode En-

de September.

Fur eine vergleichende Beurteilung der Solargeneratoren mit verschiedenen Zellentypen
kédnnen momentane Wirkungsgrade berechnet aus den gemessenen Leistungen nach
nw = Poc /P Und Tageswirkungsgrade ermittelt aus Tagessummen nach 7, = E o /E s

herangezogen werden. In beiden Féllen wird die solare Einstrahlung in Modulebene bendbtigt.
Hierfir wurde die gemessene horizontale Globalstrahlung mit dem Strahlungsprozessor des
Simulationsprogramms TRNSYS auf die Modulebene (30° nach Stiden geneigt) umgerech-

net.

In den Abb. 5.11, Abb. 5.12 und Abb. 5.13 sind die Tageswirkungsgrade 7,, der drei Solar-
generatoren und der jeweilige Gesamtwirkungsgrad der Anlage, der die Wechselrichterver-
luste noch mit berlicksichtigt, aufgetragen.
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Abb. 5.11: DC-Leistung des Solargenerators (Kyocera), Modul- und Gesamtwirkungsgrad

Die Kyacera-Module mit den polykristallinen Siliziumzellen erreichen, wie erwartet, mit Gber
12 % die hochsten Wirkungsgrade. An schonen Tagen wurden einzelne Momentanwerte von
fast 14 % ermittelt. Dieser Zellentyp reagiert auch relativ unempfindlich auf schlechtes Wetter
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mit vorwiegend diffuser Einstrahlung, wie es im Zeitraum zwischen 22.09. und 28.09.

Gesamtwirkungsgrad

Der Tageswirkungsgrad der CIS-Module ist mit etwa 9 % deutlich niedriger und zeigt zudem
eine gewisse Abhangigkeit von den Einstrahlungsbedingungen. An besonders schénen Ta-

herrschte.
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gen wurden beim Wirkungsgrad Momentanwerte knapp Uber 10 % gemessen. In der
Schlechtwetterperiode zwischen 22.09. und 28.09. sinkt der Tageswirkungsgrad sogar etwas
stdrker ab als bei den polykristallinen Modulen.

Die Dunasolar-Module aus amorphem Silizium haben mit etwas Gber 3 % den niedrigsten
Wirkungsgrad. Hier féllt die Abh&dngigkeit des Wirkungsgrades bei niedrigen Einstrahlungen
und geringer aus als bei den beiden anderen Zellentypen.

Beispielhaft flr die in Kapitel 4.1 aufgefiihrten Detailanalysen soll hier kurz auf messtechni-
sche die Verifizierung der Temperaturabhdngigkeit des Wirkungsgrades eingegangen wer-
den. Auf der Riickseite eines CIS-Solarmoduls wurde ein Pt100-Flhler angebracht. Die dort
gemessene Modultemperatur ist ein MaR fur die der Solarzellen. In Abb. 5.14 ist der zeitliche
Verlauf der Modultemperatur und der Wirkungsgrad eingezeichnet. Um 7:30 Uhr betréagt der
Wirkungsgrad 10,1 % bei einer Modultemperatur 28 °C. Im Laufe des Vormittags bis etwa
11:00 Uhr steigt die Modultemperatur auf 50 °C und der Wirkungsgrad sinkt um 1,1 %-
Punkte auf 89,0 % ab. Man kann diese Abnahme des Wirkungsgrades auch theoretisch ab-
schatzen. Der Temperaturkoeffizient fur MPP-Betrieb ist aypp = -0,6 %/K. Bei einer Erhthung
der Zellentemperatur um 22 K bedeutet dies eine Wirkungsgradabnahme um 1,3 %-Punkte.
Bereits diese einfache Abschétzung zeigt eine gute Ubereinstimmung mit der Messung,
wenn man berlcksichtigt, dass sich die Betriebsbedingungen im Laufe des Betrachtungszeit-
raums verdndert haben.
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Abb. 5.14:  Zeitverlauf Modulwirkungsgrad, Umgebungs- und Modultemperatur

Die Leistungsunterschiede der Solargeneratoren mit den verschiedenen Solarzellentypen
lassen sich, wie die Auswertung der Messdaten gezeigt hat, mit der Anlage und der einge-
setzten Messtechnik sehr gut demonstrieren. Aus den Daten kénnen Energiebilanzen erstelit
und die Wirkungsgrade von Einzelkomponenten bestimmt werden. Zudem ist es méglich
auch Detailuntersuchungen wie z.B. die Temperaturabhéangigkeit des Wirkungsgrades durch-
zuflhren.
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6. Zusammenfassung

Seit der politischen Wende im Jahr 1989 sind in Ungarn bei der Bevdlkerung das Umweltbe-
wusstsein und das Interesse an erneuerbaren Energien stark angestiegen. Dem muss auch
in der Ausbildung insbesondere an den Universitdten Rechnung getragen werden.

Der in diesem Projekt an der Universitdt Debrecen errichteten Photovoltaik-Anlage kommt
eine wichtige Rolle als Forschungs- und Demonstrationsanlage zu. Durch den Einsatz von
drei verschiedenen Typen von Solarzellen kbnnen so unter gleichen Witterungs- und Be-
triebsbedingungen praktische Erfahrungen gesammeit werden. Der Standort Debrecen bietet
zudem klimatische Vorteile wie z.B. eine hohe solare Einstrahlung.

Die Projektabwicklung gestaltete sich besonders schwierig, da mit der Zusammenlegung
verschiedener Universitaten und Fachhochschulen in Debrecen neue Organisationsstruktu-
ren geschaffen wurden und sich Ungarn durch den Beitritt zur Europdischen Union in einer
wirtschaftlichen Umbruchphase befindet. Dies war auch Hintergrund der Ablehnung des For-
derantrags durch das ungarische Wirtschaftsministerium. Diverse Ausfélle von ungarischen
Sponsoren mussten durch Erhéhung der Eigenbeteiligung der Universitét Debrecen und des
ZAE Bayern ausgeglichen werden. Diese organisatorischen Probleme waren die Hauptursa-
che fur die zeitliche Verzdgerung im Projektablauf.

Die Zustandigkeit fur das Projekt wurde dem Lehrstuhl fir Agrartechnik tbertragen. Deshalb
ist die Photovoltaikanlage auf dem Flachdach einer Maschinenhalle des Lehrstuhls flr Land-
technik installiert. Im Geb&dude selbst ist die (ibrige System- und Messtechnik untergebracht.

Die Gesamtanlage ist in drei unabhangige Teilanlagen gleicher Spitzenleistung (je 2,88 W,)
mit unterschiedlichen Typen von Solarzellen unterteilt. Es kamen Module mit polykristallinen
Siliziumzellen von Kyocera, mit CIS DlUnnschichtzellen von Siemens und mit amorphen Sili-
ziumzellen von Dunasolar zum Einsatz. Auf diese Weise wird der Demonstrations- und For-
schungscharakter dieser Anlage besonders hervorgehoben.

Jede der drei Teilanlagen ist mit einem eigenen String-Wechselrichter ausgeriistet und kann
so unabhdngig von den anderen betrieben werden. Die Wechselrichter ihrerseits werden
Uber eine intelligente Messdatenerfassungs- und Diagnoseeinheit den Sunny Boy Control
Plus angesteuert, mit dem die fur Regelaufgaben in den Wechselrichtern erfassten Messwer-
te ausgelesen und auf einem PC abgespeichert werden. Diese Messdaten werden zusam-
men mit zuséatzlich erfassten Wetterdaten auf dem Rechner ausgewertet und graphisch dar-
gestellt. Die Messdaten lassen verschiedene Detailuntersuchungen wie z.B. die Temperatur-
abhédngigkeit des Wirkungsgrades zu.

Wegen der Instrumentierung kann die Anlage hervorragend in der universitdren Ausbildung
eingesetzt werden. Im Technikraum, in dem sich die Wechselrichter und die Datenerfassung
befinden, wurde ein Praktikumsplatz eingerichtet, an dem die Studenten eigene Experimente
durchfithren und vorliegenden Messdaten unter verschiedenen Aspekten auswerten kdnnen.

Zur Information einer breiteren Offentlichkeit wird eine Visualisierung der Daten mit GroRdis-
plays und Schautafeln im Zentralgebdude der Universitat erfolgen.

Nach Inbetriebnahme der Anlage traten zwar Betriebsstérungen an zwei Wechselrichtern
auf, die durch Uberspannungen im Universitdtsnetz verursacht wurden. Beide Ger4te wur-
den im Rahmen der Gewahrleistung ausgetauscht.

Seit September 2004 lauft der eigentliche Messbetrieb ohne Probleme. Die Datenauswer-
tung zeigte bereits deutliche Leistungs- und Ertragsunterschiede bei den verschiedenen So-
larzellentypen. Die polykristallinen Kyocera-Module wiesen erwartungsgemaR den h&chsten
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Wirkungsgrad auf. Der Energieertrag der CIS-Module war bei gleicher Peakleistung gering-
flgig besser als der der Kyocera-Module, wahrend die amorphen Si-Module von Dunasolar
fast 30 % schlechter waren. Dies ist auf unterschiedlichen Einfluss der Betriebsbedingungen
zurlckzufihren.

Insgesamt bietet diese Photovoltaikanlage an der Universitat Debrecen mit der eingesetzten
Messtechnik hervorragende Mdglichkeiten, um durch Experimentieren eigene Erfahrungen
zu sammeln und die Ausbildung von Studenten praxisnah zu gestalten.
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