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PV-Trinkwasserpumpen
Planungsgrundlagen und Auslegungsmethoden
von A. Hahn

ln sonnenreichen Gebieten der Erde eröffnen photovoltaisch betriebe-
ne Pumpen (PVP) neue Mögl ichkeiten zur Tr inkwasserversorgung. Ins'
besondere in ent legenen ländl ichen Gebieten von Entwicklungsländern
sind PVP-Anlagen eine technisch zuverlässige und ökonomisch kon-
kurrenzfähige Alternat ive zu konvent ionel len Fördertechniken wie z.B.
Dieselpumpen.

't

IDie  verg le ichsweise  hohen le i -
s tungsspez i f i schen Inves t i t ionsko-
sten photovoltaischer Pumpsysteme
erfordern eine sorgfäl t ige Dimensio-
n ie rung sämt l i cher  Sys temkompo-
nenten. lm Rahmen eines internat io-
nalen Test- und Demonstrat ionspro-
gramms von photovoltaisch betr iebe-
nen Pumpen (PVP-Programm) wur-
den die theoret ischen Auslegungser-
gebnisse real is ierter Anlagen mit  den
im Feld gemessenen Betr iebsdaten
vergl ichen. Auf den Felderfahrungen
basierend gibt der folgende Beitrag
praxisor ient ierte Auslegungshinwei-
se und stel l t  e in einfaches Vedahren
zur Abschätzung der benöt igten So-
largenerator leistung eines künft igen
PVP-Systems vor.  Die Ergebnisse
verg le ichender  Untersuchungen
rechnerges tü tzer  Aus legungspro-
gramme und d ie  zur  P lanung e iner
PVP-Anlage notwendigen Standort-
daten werden vorgestel l t .

Tri n kwasserversorg ung
in Entwicklungsländern

Die Versorgung mit  sauberem Trink-
wasser in ausreichender Menge ist  ein
Grundbedür fn is .  Schätzungen der
Weltbank zu{olge haben jedoch ca. 1
Mi l la rde  Menschen in  en t legenen
ländl ichen Gebieten von Entwick-
lungsländern keinen Zugang zu hygie-
nisch einwandfreiem Trinkwasser /.1/.

Die Folgen einer unzureichenden
Wasserversorgung f  ü r  den Men-
schen s ind  mange lnde Hyg iene,
Krankheit ,  lange Wege zur Wasser-
beschaffung und im Extremfal l  Ab-
wanderung der Bevölkerung in die
Bal lungszentren. In vielen Entwick-
lungs- und Schwel lenländern werden
daher staat l iche Programme durch-
oeführt  mit  dem Ziel  die Tr inkwasser-
üersorgung im ländl ichen Raum lang-
fr ist ig zu verbessern. Die { lächen-
deckende Elektr i f iz ierung ländl icher
Gebiete ist  in einem überschaubaren
Zeitraum nicht f inanzierbar.  In Gebie-
ten ohne Stromversorgung setzen
die nat ionalen Wasserbehörden in
der Regel HandpumPen und war-
tungs in tens ive  D iese lpumpen e in ,
die wegen technischer Defekte oder
Treibstoffmangel häuf ig außer Be-
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t r ieb  s ind .  Wegen ih res  ger ingen
Wartungsaufwandes und der Unab-
hängikei t  von der Treibstoffversor-
gung stel len photovoltaisch betr iebe-
ne Pumpsysteme oft  die einzige ver-
läßl iche Lösung zur Tr inkwasserJör-
derung dar.  Die ressourcenschonen-
de und umwel tver t räg l i che  PVP-
Technologie wird aber mangels Er-
fahrung und Finanzierbarkeit  bisher
nur  in  ger ingem Umfang e ingesetz t .

ln  Geb ie ten ,  in  denen d ie  photovo l -
taischen Pumpen in Konkurrenz zu
Dieselpumpen treten, werden ihre
vergleichsweise hohen Invest i t ions-
kosten durch die eingesparten Treib-
stoffkosten und die reduzierten War-
tungskos ten  kompens ier t .  Untersu-
chungen zur Wirtschaft l ichkeit  von
photovoltaisch betr iebenen Pumpsy-
s temen bes tä t igen,  daß abhäng ig
von länderspezif  ischen Gegebenhei-
ten häuf ig Kostenvortei le von PVP-
Sys temen gegenüber  D iese lpumpen
bestehen /2/.

PVP-Programm
Mit dem Ziel ,  die Rahmenbedingun

gen f  ür einen wirtschaft l ichen Einsatz
von PVP-Anlagen zu klären und die
technische Reife dieser Technologie
zu demonstr ieren, wurden im Rah-
men des PVP-Programms 90 ausge-
wählte Standorte in den Projekt län-
dern Argent inien, Brasi l ien, Indonesi-
en, Jordanien, Phi l ippinen, Tunesien und
Simbabwe mit solarbetriebenen Pump-
systemen ausgerüstet.

Sozialwissenschaft l iche Maßnah-
men beglei ten das Programm und
geben gleichzeit ig Auskunft  über die
Akzeotanz der neuen Technik in der
Bevölkerung.

Um d ie  Bet r iebss icherhe i t  und
Wirtschaft l ichkeit  der PVP-Systeme
nachzuweisen und die Leistungsda-
ten der projekt ierten Anlagen unter
realen Bedingungen zu prüfen, erfaßt
ein beglei tendes Meßprogramm al le
notwendigen Daten.

Durchgeführt  wird das PVP-Pro-
gramm von der  Deutschen Ge-
sel lschaft  f  ü r  Technische Zusammen-
arbeit  (GTZ) GmbH im Auftrag der
f inanz ie renden Bundesmin is te r ien
f ür Bi ldung, Wissenschaft ,  Forschung
und Technologie (BMBF) und Wirt-
schaf t l i che  Zusammenarbe i t  und

Abb. 1: Prinzipieller Aufbau des PVP-Standardsvstems
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Entvr icklung (BMZ). In Kooperat ion
m t den nat ionalen Wasser- bzw.
r-ergrebehörden der Projekt länder,
rer Lieferf i rmen Angewandte So-
arenerg ie  (ASE)  GmbH und der
Siemens Solar GmbH konnten PVP-
Anlagen mit  einer PV-Gesamtleistung
von 180 kWo real is iert  werden.

Photovoltaische Pumpsysteme
lm Rahmen des PVP-Programms

kommen vorw iegend sogenannte
PVP-Standardsysteme zum Einsatz,
die sich aus kommerziel l  gefert igten
An lagenkomponenten  zusammen-
setzen. Abb. 1 zeigt den pr inzipiel len
Aufbau e iner  so lchen An laoe.

Ein Solargenerator l iefer i  die elek-
tr ische Energie für eine im Brunnen
bef ind l i che  Tauchmotorpumpe,  d ie
mi t  e inem war tungsarmen Asyn-
chronmotor  ausgerüs te t  i s t .  D ie
benöt igte Drei-Phasenwechselspan-
nung wird von einem Wechselr ichter
erzeugt,  der gleichzeit ig die Rege-
lung des Systems übernimmt.

Der Einsatz von Gleichstrommoto-
ren (DC-Motoren) für PV-Antr iebe ist
g rundsätz l i ch  mög l ich .  Typbed ing t
besitzen Gleichstrommotoren einen
höheren Wrrkungsgrad als AC-Moto-
ren  g le icher  Le is tung.  Be i  der  Ver -
wendung von DC-Motoren besteht
die Mögl ichkeit  einer direkten Kopp-
lung des Solargenerators mit  der Mo-
tor/Pumpeneinheit .  Zur Leistungsan-
passung wird jedoch rn fast al len An-
wendungsfäl len ein DC/DC-Wandler
mi t  in tegr ie r ten  S icherungse inr ich-
tungen eingesetzt.

Zur Kommutierung konvent ionel ler
Gleichstrommotoren werden Kohle-
bürsten verwendet,  die verschleißen
und regelmäßig ausgetauscht werden
müssen. Dieser Umstand setzt  dem

Einsatz von DC-Pumpen mit  Bürsten-
motoren in ländl ichen Gebieten von
Entwicklungsländern Grenzen, da die
benötige Wartungsstruktur in der Re-
gel nicht vorhanden ist .

Eine technologische Weiterentwick-
lung stel l t  der elektronisch kommutier-
te Gleichstrommotor dar.  Aufgrund
der geringeren Stückzahlen und der
komplexen Steuerelektronik sind die
äquivalenten Stückkosten dieses Mo-
tortyps jedoch noch relativ hoch /3/.

Mehrs tu f ige  Kre ise lpumpen,  d ie
sich sei t  langem in der Praxis be-
währt haben, werden in den Stan-
dardsystemen eingesetzt.  Kreisel-
pumpen zeichnen sich durch ihr gut-
es Anlaufverhalten aus und sind für
e in  b re i tes  Anwendungsspekt rum
bezügl ich Fördermenge und Förder-
höhe verfügbar.

D ie  tages-  und jahresze i t l i chen
Schwankungen der Solarstrahlung
müssen durch ein geeignetes Spei-
chersystem ausgegl ichen werden.
Konvent ionel le Batter iespeicher sind
in der Regel wartungsintensiv und
haben eine auf wenige Jahre be-
grenzte Lebensdauer.

Die einfachste Möql ichkeit  ist  die
Speicherung des geiörderten Was-
sers in Sammelbecken oder Wasser-
tanks (Abb.2).  Über ein Vertei lungs-
system wird das Wasser den Ver-
brauchern zugeführt  und kann dann
an Zapfstel len entnommen werden.
Eine typische Standardanlage mit t le-
rer Größe mit  einer instal l ierten Ge-
nerator leistung von 1.6 kWD kann an
sonnigen Tagen etwa 30 ms Wasser
aus 30 m Tiefe fördern. Diese Was-
sermenge reicht aus, um ein Dorf  mit
etwa 1200 Einwohnern mit  einem
Pro-Kopf-Verbrauch von 25 lffag mit
Trinkwasser zu versoroen.

Das beschriebene Standardsystem
hat sich als sehr zuverlässiq erwie-
sen. Trotz der mit  der Einfühluno ei-
ner neuen Technologie verbundönen
und vorwiegend in der Anfangsphase
aufgetretenen technischen Schwie-
r igkeiten konnte für 90 untersuchte
PVP-Anlagen eine mit t lere Ver{üg-
barkeit von = 99 % ermittelt werden
l4l .Durch die weitere Optimierung ei-
niger Systemkomponenten und den
Aufbau einer funkt ionsfähiqen Ser-
vicestruktur und Ersatztei lvörhaltunq
im Einsatzland läßt sich die hohö
Verfügbarkeit der Standardsysteme
noch weiter steigern. Neben der Ver-
wendung opt imierter Systemkompo-
nenten ist  eine an die Standortbedin-
gungen angepaßte Dimensionierung
eine entscheidende Voraussetzuno f  ü r
den zuverlässigen und wirtschä{i l i -
chen Betr ieb einer PVP-Anlage.

Auslegungsproblematik
photovoltaischer Pumpsysteme

Die  Aus legung e ines  photovo l -
taischen Pumpsystems gestal tet  s ich
im Vergleich zu konvent ionel len netz-
gespeisten Pumpsystemen schwie-
r ig,  da stochast ische Schwankungen
im Energieangebot des Energiel iefe-
ranten,,Sonne" berücksicht igt  wer-
den müssen. Konvent ionel le Syste-
me werden in  der  Rege lJür  e inen de-
f inierten Arbeitspunkt bei  annähernd
konstanten Betr iebsparametern di-
mensioniert .  Der Arbeitspunkt einer
PVP-Anlage korrel iert  mit  der f luk-
tuierenden Solarstrahlung, so daß
d ie  Sys temkomponenten  s tänd ig
wechselnden elektr ischen, mechani-
schen und thermischen Belastungen
ausgesetzt s ind. Kommerziel l  gefer-
t igte Komponenten, die bei Nennbe-
tr ieb zufr iedenstel lend arbeiten. eio-
nen sich daher nicht notwendigerwel-
se auch für den Solarbetr ieb und
müssen en tsprechend angepaßt
weroen.

Fe lder fahrungen haben geze ig t ,
daß das Betr iebsverhalten eines pho-
tovoltaischen Pumpsystems in ent-
scheidender Weise vom Konsumver-
halten der Nutzer abhängig ist .  Ne-
ben meteorologischen, hydrodynami-
schen und technischen Parametern
müssen daher  auch soz io loo ische
Zusammenhänge am kunft iger iPVP-
Standort  analysiert  und bei der Anla-
genplanung berücksicht igt  werden.

Planungsgrundlagen
Zur Projekt ierung eines photovol-

taischen Pumpsystems ist  umfang-
reiches Datenmater ial  erforderl ich.
Die dem technischen Planer zurYer-
fügung stehenden Daten sind in vie-
len Fäl len jedoch nur unvol lständig
oder von schlechter Qual i tät .  Dieser
Mangel an Daten kann tei lweise da-
durch  ausgeg l ichen werden,  daß

Abb. 2: P hotovoltaisches Pumpsyste m
Leistung

in EI Q uebracho, Argenti nie, ̂ ,r, 
ir"r[Y Al[;
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Abb. 3: Automatisches Meßdatenertassungssystem
1220 in Jordanren

M 1 D A S A b b , 4 : F r a u e n s i n d i n v i e l e n E n t w i c k | u n g s l ä n d e r n f ü r d i e
Tri n kw as s e rve rs o rg u n g ve rantw o rtl i ch

man auf normterte Auslegungskri-
terren (s.u.)  zurückgrei{ t  oder Felder-
fahrunöen berei ts real is ierter PVP-
Anlaqe"n in den Dimensionierungs-
orozöB einbezieht. Erfah rungswerte,
äuf die sich die SYstemauslegung
stützen könnte, l iegen jedoch häuf ig
nur qual i tat iv und in unstruktur ierter
Form vor.

Um dieses In{ormationsdef iz i t  aus-
zuoleichen, wurden im Rahmen des
PV-P-Programms 48 PVP-SYsteme
mit automatischen Meßdatenerfas-
sungssystemen ausgerüstet (Abb'3) '
d ie -a l lä  re levanten  Bet r iebsdaten
kont inuier l ich aufnehmen /5/.  lnsge-
samt werden 27 verschiedene Inver-
ter/Pumpen-Kombinattonen vermes-
sen.  Fü i  ca .20  An lagen l iegen be-
rerts über 4 Jahre Betr iebserfahrun-
oen vor.  Bei künft igen Auslegungen
[ann somit  auf eine sol ide Datenba-
sis zurückgegri f fen werden.

Der Zugri f i  auf normierte Ausle-
ounqskr i tö r ien  w ie  den Standard-
öotalr-oay zur Simulat ion des Tagqs-
oanqs dör Globalstrahlung /6/ oder
öie Wuo-nicht l in ien zur Berechnung
des täglichen Wasserbedarts ftl er-
leichtein den Dimensionierungspro-
zeß. Der Nachtei l  dieser Verfahrens-
weise ist  jedoch, daß die PVP-Syste-
me in dei Regel nicht mit  größtmögl i-
cher  E f t i z ienz  be t r ieben werden '
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wenn spezif ische Standortcharaktert-
st ika köine BerÜcksicht igung f inden'
Gerade jedoch im Hinbl ick auf dte
Wi rtschaitlichkert von PVP-Systemen
is t  e in  hoher  Opt imrerungsgrad anzu-
streben. Sofern die Mögl ichkeit  eines
Standortbesuchs besteht,  sol l ten die
folgenden Daten im Feld erhoben
weroen:
. Wasserqualität
.  Wasserbedarf  des Versorgungsge-

bietes
. Geograf ische Besonderheiten (z 'B'

l a l l a o e )
.  rordörfrofre unter Berücksicht igung

von Reibungsverlusten und des dY-
namischen Brunnenverhaltens'
D ie  Erhebung von meteoro log t -

schen und klimatischen Daten am
Standort  ist  wÜnschenswert,  aber tn
der Regel aus zei t l ichen und ökono-
mischen Gründen n ich t  mög l ich '
Häuf iq werden die Daten eines Re{e-
renzo"rtes, f  Ür den entsprechende
Meßwerte vor l iegen und der tn der
Nähe des Einsatzgebietes l iegt '  zur
An lagenaus legung herangezogen '
Die Änforderungen an das klimatolo-
oische und technische Datenmaterial
öinO in /8/  ausführl ich beschrieben'

Erqänzend sol l  an dieser Stel le auf
die Nlotwendigkeit hingewiesen wer-
den, sozio-kul turel le Faktoren in den
Planungsprozeß einzubeziehen' Be-

rei ts bet der Erhebung von Daten am
kunft igen PVP-Standort  muß die Nut-
zerqrüppe involviert  werden, um de-
ren"Göwohnheiten, Riten und Tradi-
t ionen, welche den Umgang mitWas-
ser betreffen, zu berücksichtigen'

Die Aufklärung der NutzergruPPe
über die Ziele des Projektes, die da-
mit  verbundenen Veränderungen und
Verbesserungen sind entscheidend
fur den langfristigen Erfolg der Maß-
nahme. Insbesondere müssen Frauen
intensiv in die Planung einbezogen
werden, da sie in der Regelfür Hygie-
ne und Wasserversorgung veranl-
wort l ich sind (Abb.4).  Die Planungs-
orund laqen f  ü r  e inen gegebenen
ötanOor[ sollten also technische und
soziologische Aspekte beinhalten'

Auslegungsmethoden
Basiören-d auf den Ergebnissen der

Datenerhebung vor Ort er{olgt die Di-
mensionierung der PVP-Anlage' Dem
technischen Planer stehen dazu elne
Reihe von Auslegungsmethoden un-
terschiedl icher Qual i tät  zur vertu-
ouno. Der folqende Abschnit t  gibt  eine
Üoelsicnt dei unlichen Verfahren.

Abschätzung der
PV-Generatorleistung im Feld

Um bereits bei der Standortaus-
wahl die Kosten des gePlanten PVP-
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Abb. 5 (oben): PV-Generatorleistung als Funktion der Tages-
fördermenge Vo, der Förderhöhe H und der Tagessumme der
Globalstrahlung Go

Abb. 6 (rechts): Grafische Dimensionierung eines photo-
voltaischen Pumpsystems mit GRUNDFOS-Projektierungs-
diagramm (SP 2A-15)
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Graf ische Dimensionierung
Zur Vereinfachung der Auslegungs-

methodik bieten verschiedene PVP-
Lieferanten produktspezif ische Pro-
jekt ierungsdiagramme an, die eine
schne l le  und e in fache An laoend i -
mensionierung ermögl icfren iÄOU.O;.
Eine exakt an die Standortbedinoun-
gen angepaßte Auslegung ist  mit-Hi l -
fe solcher Diagramme jedoch nicht
mögl ich, da tageszeit l ich var i ierende
Temperatur-,  Wind- und Einstrah-
lu  ngsve rhä l tn  i sse  unberücks ich t ig t
bleiben. Der Einf luß dieser Parame-
tervar iat ion auf das Auslegungser-
gebnis wird zur Zeit  untersucht.

Besser sind Anlagenauslegungen,
die die standortspezif ische System-
dynamik im Tagesverlauf berücksich-
t igen (Abb.7).  Unter Venruendung von
berechneten und gemessenen Sy-
stemkennl inien läßt sich auf diese
Weise die zu erurrartende Tagesför-
dermenge mit  guter Genauigkeit  be-
st immen. Diese Verfahren sind je-
doch zu einem Großtei l  Handarbeit
und damit sehr zei t intensiv.

Dimensionierungsprogramme
Rechnergestütze Systemsimulatio-

nen er leichtern den aufwendigen Di-
mensionierungsprozeß. Das Spek-
trum der verfügbaren Software reicht
von einfachen Demonstrat ionsoro-
grammen bis hin zutrei  gestal tbaren
Programmen mit  hoher Flexibi l i tät .
Die Qualität und Anwendbarkeit ei-
nes Auslegungsprogramms hängt
davon ab, wie gut die Simulat ionser-
gebnisse mit  der Real i tät  überein-
st immen. lm Rahmen des PVP-Pro-
gramms wurden die Auslegungser-
gebnisse ausgewählter Computer-
programme gegenübergestel l t  und
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Systems abschätzen zu können, ist
es sinnvol l ,  unter Kenntnis der we-
sent l i chen D ime ns  ion  ie  ru  nosdaten
eine grobe Abschätzung dei Solar-
generatorgröße vorzu neh men.

Hierzu werden der tägliche Wasser-
bedarf des Versorgungsgebietes Vo,
die von der Pumpe zu überwindende
Förderhöhe H sowie die mittlere Ta-
gessumme der Globalstrahlung Go für
den Auslegungsmonat benöt igt .

Unter Berücksicht igung der Wir-
kungsgrade der einzelnen System-
komponenten läßt sich eine einfache
mathematische Beziehung zur Be-
rechnung der zu instal l ierenden So-
largenerator leistung P.o ablei ten /9/ .
Unter Verwendung gemessener Be-
tr iebsdaten konnte dieses berei ts in
:er Li teratur bekannte Verfahren an
cre orakt ischen Verhältnisse ange-
paßt werden. Die Beziehuno lautet:

H  . V .
Psc= K- - - - -  -  Gt . l

Um verschiedene Anlagen verglei-
chen zu  können,  d ie  in  der  Rege l  fü r
unterschiedl iche Werte der Global-
strahlung ausgelegt wurden, ist  es
notwend ig ,  das  hydrau l i sche Le i -
stungsäquivalent (H x Vo) auf die ent-
sprechende Tagessumme der Glo-
balstrahlung Gd zu beziehen. Trägt
man nun die PV-Generator leistuno
entsprechend Gleichung '1 als Funk"-
t ion dieses Terms auf,  so ergibt s ich
ein l inearer Zusammenhang, der sich
durch eine Regressionsgerade mit
der Steigung K beschreiben läßt.

Abb. 5 zeigt die Regressionsgera-
den durch die theoret ischen Ausle-
gungspunkte (K = 10,4) und die auf
den Auslegungstag bezogenen Be-

tr iebsdaten (K = 1 1,6).  lm Abschnit t
, ,Auslegungsergebnisse" wird ein Ver-
fahren vorgestel l t ,  welches diesen di-
rekten Vergleich von Theorie und Pra-
xis ermögl icht.  Wie das Ergebnis der
vergleichenden Untersuchungen an
25 PVP-Anlagen zeigt,  weichen die
Betriebsdaten von den theoretischen
Erwartungen ab. Dies wird durch die
untersch ied l i chen Ste igungen der
Regressionsf unkt ionen deut l ich.
Mit  der Funkt ion

H V a
rSG= I l.o ----=-

Gd

läßt s ich die real ist ische Solaroenera-
tor leistung abschätzen, die noiwendig
ist, um die gewünschte Tagesförder-
menge bei vorgegebener Förderhöhe
und tägl icher Global-strahlung zu l ie-
fern. Gemäß Gleichung 2 ist  ein PV-
Generator mit  einer instal l ierten Lei-
stung von 3,5 kwo erforderl ich, wenn
pro Tag 30 ms Wasser bei einer Fö-
derhöhe von 50 m und einer Tages-
summe der Globalstrahlung von 5
kWhi(mz.d) gefördert werden sollen
(vergl .  Abb.5).

Legt man die Funkt ion entspre-
chend den Aus legungsdaten  der
Herstel ler zu Grunde, so würde ein
Solargenerator mit  einer PV-Leistung
von ca. 3,1 kW" instal l iert .  Die Fel-
derlahrungen zeJigen jedoch, daß ein
Solargenerator dieser Größe nicht
den Leistungsanforderungen in der
Praxis entsorechen würde.

Dem Planer steht mit  der Gleichung
2 ein Instrument zur Verfügung, be-
reits bei der Standortauswahl im Feld
die Größe des Solargenerators und
damit die Kosten der geplanten Anla-
ge in 1. Näherung abzuschätzen.

Gt .2

I P S G : 1 1 . 6 x V d x H i  c d
=

p
q)

6

c)
c
c)
C'

o_
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Abb.7: Ermitttung der Tagesfördermeng,e unter Berücksichtigung der

Förderhöhendyiamik (Siemens Solar GmbH)

mii im Feld gemessenen Daten ver-
ol ichen /10/.  Gute Uberetnst immun-
äen zwischen Rechnersimulat ion und
lealen Betr iebsdaten wurden mit  dem
Simula t ions-  und Aus legungsPro-
oramm DASTPVPS der Universität
äer Bundeswehr München erreicht.

Dem technischen Planer steht da-
mit ein geeignetes lnstrument zu.r An-
laoendimensionierung und zur Uber-
pr"utung des Leistungsverhaltens ei-
hes RVe-Systems zur Verf  ügung'

Erne Vielzahl der im Rahmen des
PVP-Programms installlerten Anlagen
wurden näch betriebsinternen Metho-
den der jewei l igen Lieferf i rmen ausge-
legt.  Die Ergebnisse der Auslegungs-
reöhnungen und die mögl ichen -Ursa-
chen füi Abweichungen von Praxis
und theoretischen Erwartungen wer-
den im folgenden Abschnitt dargestellt '

Auslegungsergebnisse
Mit dem Ziel ,  die Auslegungsme-

thodik zu verbessern und mögl iche
Optimierungspotent iale aufzuzeigen,
wirrden die theoret ischen Ausle-
ounqserqebn isse  rea l i s ie r te r  An la -
öen"mit  dlen im Feld gemessenen Be-
ir iebsdaten vergl ichen. Untersucht
wurden 25 verschiedene PVP-Syste-
me, die mit  automatischen Meßda-
tenerfassungssystemen ausgerüstet
sind. Um eineh direkten Vergleich
von Theorte und Praxrs zu ermögl i-
chen, mußten die gemessenen Be-
tr iebsdaten zunächst auf den Ausle-
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Abb. 8: Vertahren
zur Umrechnung
gemessener Be-
triebsdaten auf den
Auslegungstag
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Abb.9: Ergebnis der Dimensionierungskontrolle von 25 PVP-Anlagen



Photovoltaik

gungstag  bezogen werden.  Dazu
rvurde ein Verfahren entwickelt, wel-
cnes auf dem tägl ichen Verlauf der
Scnnene ins t rah lung und der  vom
Pumpsys tem erbrachten  hydrau l i -
schen Leistung basiert .

Abb. I A-C zeigt die einzelnen Ver-
fahrensschri t te am Beispiel  des
Standortes Chinyabako in Simbabwe.
A Zur Uberprüfung der technischen

Leistungsfähigkeit eines PVP-Sy-
stems wird ein mögl ichst ungestör-
ter s inusförmiger Verlauf der Ein-
strahlungsleistung und der korre-
spondierenden hydraul ischen Lei-
stung des Pumpsystems benötigt.
Sofern solch ideale Einstrahlunos-
daten nicht vor l iegen, bestöht
auch die Mögl ichkeit  der Kombina-
tion mehrerer Teilstücke verschie-
dener Tage mit  annähernd glei-
chen Temperaturverhältnissen.

B Trägt man die hydraulische Lei-
stung als Funkt ion der Einstrah-
lungsleistung auf,  so erhält  man
die Kennl inie des Pumpsystems,
welche sich'durch eine mathema-
t ische Funkt ion der Form

P n u o . . = ä ' S t 2 + b ' S , + c

beschreiben läßt.  Diese Funkt ion
wird i terat iv nach der Methode der
kleinsten Fehlerquadrate so be-
st immt, daß die Abweichung der
nach der Funkt ion berechneten
Werte der hydraul ischen Leistung
von den gemessenen Werten mi-
nimal wird. Mit  der systemspezif i -
schen Regressionsfunkt ion kann
die hydraul ische Leistung für je-
den bel iebigen Einstrahlungswert
berechnet werden.

C Berechnet man mit  Hi l fe der Funk-
t ion die hydraul ische Leistung für
den Auslegungstag, so erhält  man
den in Abb. B C dargestel l ten Kur-
venverlauf.  Durch numerische In-
tegrat ion wird dann die Fläche un-
ter der Kurve best immt, welche
der hydraul ischen Energie für den
Auslegungstag bei störungsf reiem
Betr ieb des Systems entspricht.
Der ermit tel te Wert läßt sich mit
einer Genauigkeit  von +5% mit
dem Auslegungspunkt des PVP-
Lieferanten vergleichen. lm Fal l
des Standortes Chinvabako
weicht die result ierende hüdraul i -
sche Energie um ca. 10 ö/o vom
Auslegungspunkt ab.

Wiederholt man dieses Verfahren im
Jahresrhythmus, so sind Aussagen zur
Langzeitstabi l i tät  des PVP-Systems
mögl ich. Erste Ergebnisse zur Unter-
suchung der Langzeitstabi l i tät  von
PVP-Anlagen sind in /3/ aufgeführt.

Abb. I  zeigt das Ergebnis der Di-
mens ion ie rungskont ro l le  von 25
PVP-Anlagen gemäß dem oben be-
schriebenen Verfahren. Unter realen
Bet r iebsbed ingungen f  ö rder t  der

übenruiegende Teil der Systeme nach
der Inbetr iebnahme weniger Wasser
als in den Auslegungsrechnungen
angenommen. Wie berei ts aus der
Dif ferenz der K-Werte (vergl .  Gl.1)
hervorgeht,  weichen die Betr iebsda-
ten im Durchschnit t  um ca. -g % von
den theoret ischen Erwartunoen ab.

Die Gründe für den Leistlunosver-
lust s ind viel fäl t ig.  lm Rahmeä des
PVP-Programms konnten die folgen-
den Ursachen,  d ie  zu  e iner  Le i -
s tungsreduz ie rung ge f  ühr t  haben,
identifiziert werden:

Standortspezif ische Ursachen
.  Unzure ichende P lanunosdaten

(2.8. Förderhöhe)
.  Vers top fung von Pumpe,  Rohr -

le i tung und Armaturen  durch
Schmutzoart ikel

. Verschmutzung des PV-Generators

. Unterschätzte Temperatureffekte

. Frühzeit iger Verschleiß von Anla-
gentei len durch korrosive Bestand-
tei le im Wasser.

Systemspezif ische Ursachen
. Leistungsbegrenzung durch lnver-

ter bei  Uberdimensionrerunq des
PV-Generators

. Anpassungsverluste des Inverters
(2 .8 .  ungenaue MPP-Rege lung)

.  Parametr ierung des Inverters nicht
an Standortbedingungen angepaßt

. Anpassungsverluste des PV-Genera-
tors (2.8. falsche Modulkombinat ion).
Standortspezif ische Ursachen sind

nur schwer kalkul ierbar,  wenn ent-
sprechende Standortkenntnisse feh-
len .  Sys temspez i f  i sche Ursachen
können bei sorgfäl t iger Dimensionie-
rung vermieden werden. Dies setzt
jedoch voraus, daß dem technischen
Planer ausreichend opt imierte und
an die kl imat ischen Verhältnisse an-
gepaßte  Sys temkomponenten  zur
Verfügung stehen. Die Felderfahrun-
gen haben jedoch gezeigt,  daß trotz
der Fortschritte der letzten Jahre ins-
besondere bei der Invertertechnolo-
gie zusätzl icher Optimierungsbedarf
besteht 14,11/.

Zusammenfassung
Photovoltaische Pumpsysteme

stel len eine attrakt ive Lösunq zur
Trinkwasserförderung in Eniwick-
lungsländern dar.  Die vergleichswei-
se hohen leistungsspezif ischen Inve-
stitionskosten solcher Systeme erfor-
dern eine sorgfäl t ige Dimensionie-
rung unter Einbeziehung technischer
und sozio-kulturel ler Asoekte. Zur
Anlagenauslegung stehen eine Rei-
he von Verlahren unterschiedlicher
Qual i tät  zur Verfügung. Rechnerge-
stützte Auslegungsverfahren wu rden
anhand von gemessenen Betr iebs-
daten ver l f iz iert  und ein einfaches
Verfahren zur Abschätzunq der zu in-

stal l ierenden PV-Generator leistuno
vorgestellt. Vergleichende Untersul
chungen an 25 PVP-Anlagen haben
gezeigt,  daß unter realen Betr iebsbe-
dingungen weniger Wasser gefördert
wird als in den Auslegungsrechnun-
gen angenommen. Standort-  und sV-
stemspezrf  ische Ursachen, die iu
dieser Leistungsreduzierung geführt
haben, wurden ident i f iz iert  und möo-
l iche Optimierungspotent iale aufgö-
ze ig t .  Fund ier te  P lanungsgrund la-
gen, angepaßte Systemkomponen-
ten und Auslegungsverfahren sind
demnach entscheidend, um künft ioe
PVP-Anlagen bei gegebenen Sta"n-
dortbedingungen mit  größtmögl icher
Ettizienz zu betreiben.
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