






starken Reinigungsmittel (Transsolv) 
durchgeführt, die den grössten Teil der 
gemessenen Ertragsabnahme rückgängig 
machen konnten. Gegenüber dem 
Anfangszustand betrug die Ertrags
verminderung infolge Versehrnutzung 
vor der Reinigung im Jahre 1998 etwa 
9% und im Jahre 2002 etwa 1 1%. Bei den 
Messungen im Sommer 2002 wurde im 
PV-Generator der Teilanlage West ein 
defektes Modul ersetzt, das für etwa 1% 
der beobachteten ka-Reduktion verant
wortlich war. Durch die Reinigung konn
ten 1998 weitere 7% und 2002 weitere 
9% eliminiert werden. Ein Teil der 
Ertragsabnahme (in 8 Jahren: etwa 3,3%) 
scheint aber irreversibel zu sein. Da rela
tiv rasch nach der Reinigung eine erneute 
leichte Versehrnutzung eintritt, ist anzu
nehmen, dass daran Veränderungen der 
Glasoberfläche an der Verschmutzungs
kante beteiligt sind. Möglich sind aber 
auch interne Veränderungen im Modul
innern (Zellen, Folien). Bild 6 zeigt die 1-
U- und P-U-Kennlinien eines Teils des 
Solargenerators vor und nach der 2. Rei
nigung im August 2002. Die bei dieser 
Messung bestimmte Leistungsreduktion 
stimmt gut mit dem aus kc des Gesamt
generators bestimmten Wert überein. 
Ähnliche Leistungsreduktionen infolge 
Versehrnutzung nach mehreren Betriebs
jahren wurden auch an Solargeneratoren 
aus rahmenlosen Modulen mit geringer 
Neigung (ß < 5°) gemessen. 

Verlauf des Generator-Korrekturfak
tors bei hochalpinen Anlagen 

Die gleiche Untersuchung von kc wur
de auch für die beiden hochalpinen Anla
gen Birg und Jungfraujoch durchgeführt. 
Da es sich dabei um Fassadenanlagen mit 
ß = 90 ° handelt, ist eine Untersuchung 
des k0 -Verlaufs im Winterhalbjahr sinn
voll, da im Sommer der Einfluss der 
Glasreflexionsverluste infolge der steil 
stehenden Sonne die Ergebnisse ver
fälscht. Dabei muss natürlich der Ein
fluss temporärer Schneebedeckungen 
und von Wechselrichterstörungen elimi
niert werden. Bild 7 zeigt den Verlauf des 
Generator-Korrekturfaktors in den Win
termonaten in den Jahren 1993 - 2002 bei 
den beiden Anlagen. Bei der Anlage Birg 
liegen wegen anfänglicher Wechsel
richterprobleme für diese Untersuchung 
erst ab 1995 brauchbare Daten vor. 

Wie Bild 7 zeigt, ist kc bei der Anlage 
Jungfraujoch im Rahmen der Messge
nauigkeit etwa konstant. Auch bei der 
Anlage Birg ist nur eine geringe Abnah
me (-2,4% in 7 Jahren) zu verzeichnen. 
Sicher ist die Luftverschmutzung und die 
biologische Aktivität, die wesentlich zur 
Versehrnutzung der Module beitragen 
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[2], in diesen Höhen gering oder kaum 
mehr vorhanden. Wegen der vertikalen 
Montage kann sich auch keine Ver
sehrnutzungskante bilden. Besonders bei 
der Anlage Jungfraujoch treten zudemje
des Jahr temporäre Schneebedeckungen 
durch Flugschnee auf, die jeweils bald 
wieder abgleiten und sicher eine sehr 
gute Reinigungswirkung haben. Mögli
cherweise verlangsamt auch die dort 
oben herrschende geringere Luftfeuch
tigkeit mögliche innere Degradations
effekte in den Modulen. 

Fazit 

Zwischen 1996 - 2002 ging durch 
Wechselrichterausfälle etwa 1,1% Ener
gie verloren. Im Flachland tritt bei PV
Anlagen mit gerahmten Modulen, die an 
der unteren Kante einen geringen Ab
stand zwischen Rahmen und Zellen auf
weisen, im Laufe der Jahre oft eine deut
liche Ertragseinbusse auf. Ein grosser 
Teil davon ist auf die sichtrotz der Reini
gungswirkung des Regens allmählich 
entwickelnde permanente Versehrnut
zung zurückzuführen, ein kleinerer Teil 
auf irreversible Veränderungen der Mo
dule. Bei hochalpinen Anlagen sind diese 
Probleme wesentlich kleiner. 

Bei gut dimensionierten und gewarte
ten Anlagen, die zwischen fünf und elf 
Jahren im Betrieb stehen, war der auf ein 
Normaljahr umgerechnete Energieertrag 
zwischen 1996 und 2002 erfreulich sta
bil, der Unterschied zwischen dem Maxi
mal- und Minimalwert betrug nur etwa 
3%. Es hat sich aber gezeigt, dass je nach 
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Lage, Anstellwinkel und Modultyp eine 
periodische Reinigung des Solargenera
tors zur Aufrechterhaltung eines hohen 
Energieertrags ratsam ist. Unter diesen 
Voraussetzungen scheint die Annahme 
berechtigt, dass der Solargenerator eine 
Lebensdauer von 20 bis 30 Jahren errei
chen wird. Allerdings scheint vor allem 
bei kleinen Wechselrichtern ein Ersatz 
etwa alle 10 bis 15 Jahre erforderlich zu 
sein, da nach langer Zeit ein befriedigen
der Service oft nicht mehr gewährleistet 
ist. 
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Informationen über weitere Aktivitäten des 
Photovoltaik·Labors der HTA Burgdorf und weitere 
Publikationen (teilweise online) sind unter http:/ I 
www.pvtest.ch zu finden. 

Comportement a long terme des 
installations photovolta"iques 

Outre !es tests d'onduleurs, la HES de Berthoud (auparavant ISB) effectue 
aussi depuis 1992 des mesures a long terme sur de nombreuses installations 
photovoltalques branchees en parallele sur le reseau. A !'heure actuelle, 42 
installations avec 55 onduleurs sont mesurees. La plupart des installations se 
trouvenUt Berthoud. Depuis 1992 et 1993, des donnees sont egalerneut saisies sur 
deux installations alpines placees a 3454 m et a 2670 m d'altitude. De 1992 a 
1996, des mesures ont aussi ete faites sur une installation a Interlaken et depuis 
decembre 1996, une installation a Liestal fait aussi l'objet de mesures. En juin 
2001, l'installation du Mont-Soleil (560 kWp, 1270 m) et en decembre 2001, trois 
installations a base de cellules a couche mince (CIS, a-Si-Tandem eta-Si-Tripel) 
ont ete integrees dans le programme de mesure. Ces mesures a lang terme ont pour 
but de saisir tous les elements significatifs a long terme qui influencent le 
rendement energetique et la duree de vie des installations, elements qui ne 
peuvent pas etre enregistres lors des campagnes de mesure effectuees a court 
terme (1 a 2 ans) sur les nouvelles installations photovoltalques. 
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