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PV-Trinkwasserpumpen

Planungsgrundlagen und Auslegungsmethoden

von A. Hahn

In sonnenreichen Gebieten der Erde eréffnen photovoltaisch betriebe-
ne Pumpen (PVP) neue Méglichkeiten zur Trinkwasserversorgung. Ins-
besondere in entlegenen landlichen Gebieten von Entwicklungslandern
sind PVP-Anlagen eine technisch zuverldssige und dkonomisch kon-
kurrenzfahige Alternative zu konventionellen Férdertechniken wie z.B.

Dieselpumpen.

Die vergleichsweise hohen lei-
stungsspezifischen Investitionsko-
sten photovoltaischer Pumpsysteme
erfordern eine sorgfaltige Dimensio-
nierung samtlicher Systemkompo-
nenten. Im Rahmen eines internatio-
nalen Test- und Demonstrationspro-
gramms von photovoltaisch betriebe-
nen Pumpen (PVP-Programm) wur-
den die theoretischen Auslegungser-
gebnisse realisierter Anlagen mit den
im Feld gemessenen Betriebsdaten
verglichen. Auf den Felderfahrungen
basierend gibt der folgende Beitrag
praxisorientierte Auslegungshinwei-
se und stellt ein einfaches Verfahren
zur Abschéatzung der bendtigten So-
largeneratorleistung eines kunftigen
PVP-Systems vor. Die Ergebnisse
vergleichender Untersuchungen
rechnergestlitzer Auslegungspro-
gramme und die zur Planung einer
PVP-Anlage notwendigen Standort-
daten werden vorgestellt.

Trinkwasserversorgung
in Entwicklungslandern

Die Versorgung mit sauberem Trink-
wasser in ausreichender Menge ist ein
Grundbedirfnis. Schatzungen der
Weltbank zufolge haben jedoch ca. 1
Millarde Menschen in entlegenen
landlichen Gebieten von Entwick-
lungslandern keinen Zugang zu hygie-
nisch einwandfreiem Trinkwasser /1/.

Die Folgen einer unzureichenden
Wasserversorgung far den Men-
schen sind mangelnde Hygiene,
Krankheit, lange Wege zur Wasser-
beschaffung und im Extremfall Ab-
wanderung der Bevdlkerung in die
Ballungszentren. In vielen Entwick-
jungs- und Schwellenlandern werden
daher staatliche Programme durch-
gefihrt mit dem Ziel die Trinkwasser-
versorgung im landlichen Raum lang-
fristig zu verbessern. Die flachen-
deckende Elektrifizierung landlicher
Gebiete ist in einem Uberschaubaren
Zeitraum nicht finanzierbar. In Gebie-
ten ohne Stromversorgung setzen
die nationalen Wasserbehodrden in
der Regel Handpumpen und war-
tungsintensive Dieselpumpen ein,
die wegen technischer Defekte oder
Treibstoffmangel haufig auBer Be-
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trieb sind. Wegen ihres geringen
Wartungsaufwandes und der Unab-
hangikeit von der Treibstoffversor-
gung stellen photovoltaisch betriebe-
ne Pumpsysteme oft die einzige ver-
laRliche Losung zur Trinkwasserfor-
derung dar. Die ressourcenschonen-
de und umweitvertragliche PVP-
Technologie wird aber mangels Er-
fahrung und Finanzierbarkeit bisher
nur in geringem Umfang eingesetzt.

In Gebieten, in denen die photovol-
taischen Pumpen in Konkurrenz zu
Dieselpumpen treten, werden ihre
vergleichsweise hohen Investitions-
kosten durch die eingesparten Treib-
stoffkosten und die reduzierten War-
tungskosten kompensiert. Untersu-
chungen zur Wirtschaftlichkeit von
photovoltaisch betriebenen Pumpsy-
stemen bestatigen, dal3 abhangig
von landerspezifischen Gegebenhei-
ten haufig Kostenvorteile von PVP-
Systemen gegenuber Dieselpumpen
bestehen /2/.

PVP-Programm

Mit dem Ziel, die Rahmenbedingun-
gen fur einen wirtschatftlichen Einsatz
von PVP-Anlagen zu klaren und die
technische Reife dieser Technologie
zu demonstrieren, wurden im Rah-
men des PVP-Programms 90 ausge-
wahlte Standorte in den Projektlan-
dern Argentinien, Brasilien, Indonesi-
en, Jordanien, Philippinen, Tunesien und
Simbabwe mit solarbetriebenen Pump-
systemen ausgerustet.

Sozialwissenschaftliche MaBnah-
men begleiten das Programm und
geben gleichzeitig Auskunft Uber die
Akzeptanz der neuen Technik in der
Bevdlkerung.

Um die Betriebssicherheit und
Wirtschaftlichkeit der PVP-Systeme
nachzuweisen und die Leistungsda-
ten der projektierten Anlagen unter
realen Bedingungen zu prufen, erfaf3t
ein begleitendes MeBprogramm alle
notwendigen Daten.

Durchgefihrt wird das PVP-Pro-
gramm von der Deutschen Ge-
sellschaft flir Technische Zusammen-
arbeit (GTZ) GmbH im Auftrag der
finanzierenden Bundesministerien
fur Bildung, Wissenschaft, Forschung
und Technologie (BMBF) und Wirt-
schaftliche Zusammenarbeit und
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Abb. 1: Prinzipieller Aufbau des PVP-Standardsystems
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Entwicklung (BMZ). In Kooperation
mt den nationalen Wasser- bzw.
Er~ergiebehdrden der Projektlander,
zen Lieferfirmen Angewandte So-
arenergie (ASE) GmbH und der
Siemens Solar GmbH konnten PVP-
Anlagen mit einer PV-Gesamtleistung
von 180 kW, realisiert werden.

Photovoltaische Pumpsysteme

im Rahmen des PVP-Programms
kommen vorwiegend sogenannte
PVP-Standardsysteme zum Einsatz,
die sich aus kommerziell gefertigten
Anlagenkomponenten zusammen-
setzen. Abb. 1 zeigt den prinzipiellen
Aufbau einer solchen Anlage.

Ein Solargenerator liefert die elek-
trische Energie fir eine im Brunnen
befindliche Tauchmotorpumpe, die
mit einem wartungsarmen Asyn-
chronmotor ausgerlstet ist. Die
bendtigte Drei-Phasenwechselspan-
nung wird von einem Wechselrichter
erzeugt, der gleichzeitig die Rege-
lung des Systems Ubernimmt.

Der Einsatz von Gleichstrommoto-
ren (DC-Motoren) flr PV-Antriebe ist
grundsatzlich moglich. Typbedingt
besitzen Gleichstrommotoren einen
héheren Wirkungsgrad als AC-Moto-
ren gleicher Leistung. Bei der Ver-
wendung von DC-Motoren besteht
die Mdglichkeit einer direkten Kopp-
lung des Solargenerators mit der Mo-
tor/Pumpeneinheit. Zur Leistungsan-
passung wird jedoch in fast allen An-
wendungsfallen ein DC/DC-Wandler
mit integrierten Sicherungseinrich-
tungen eingesetzt.

Zur Kommutierung konventioneller
Gleichstrommotoren werden Kohle-
bursten verwendet, die verschleiBen
und regelmaBig ausgetauscht werden
mussen. Dieser Umstand setzt dem

Einsatz von DC-Pumpen mit Birsten-
motoren in {andlichen Gebieten von
Entwicklungslandern Grenzen, da die
bendétige Wartungsstruktur in der Re-
gel nicht vorhanden ist.

Eine technologische Weiterentwick-
lung stellt der elektronisch kommutier-
te Gleichstrommotor dar. Aufgrund
der geringeren Stlickzahlen und der
komplexen Steuerelektronik sind die
aquivalenten Stiickkosten dieses Mo-
tortyps jedoch noch relativ hoch /3/.

Mehrstufige Kreiselpumpen, die
sich seit langem in der Praxis be-
wahrt haben, werden in den Stan-
dardsystemen eingesetzt. Kreisel-
pumpen zeichnen sich durch ihr gut-
es Anlaufverhalten aus und sind fUr
ein breites Anwendungsspektrum
bezlglich Férdermenge und Forder-
héhe verfigbar.

Die tages- und jahreszeitlichen
Schwankungen der Solarstrahlung
muissen durch ein geeignetes Spei-
chersystem ausgeglichen werden.
Konventionelle Batteriespeicher sind
in der Regel wartungsintensiv und
haben eine auf wenige Jahre be-
grenzte Lebensdauer.

Die einfachste Moglichkeit ist die
Speicherung des geférderten Was-
sers in Sammelbecken oder Wasser-
tanks (Abb.2). Uber ein Verteilungs-
system wird das Wasser den Ver-
brauchern zugefuhrt und kann dann
an Zapfstellen entnommen werden.
Eine typische Standardanlage mittle-
rer GroBe mit einer installierten Ge-
neratorleistung von 1,6 kW, kann an
sonnigen Tagen etwa 30 m3 Wasser
aus 30 m Tiefe fordern. Diese Was-
sermenge reicht aus, um ein Dorf mit
etwa 1200 Einwohnern mit einem
Pro-Kopf-Verbrauch von 25 I/Tag mit
Trinkwasser zu versorgen.

Abb. 2: Photovoltaisches Pumpsystem in El Quebracho, Argentinien mit 1,2 KW, PV-

Leistung

Fotos: Hahn

Das beschriebene Standardsystem
hat sich als sehr zuverlassig erwie-
sen. Trotz der mit der Einfihrung ei-
ner neuen Technologie verbundenen
und vorwiegend in der Anfangsphase
aufgetretenen technischen Schwie-
rigkeiten konnte flr 90 untersuchte
PVP-Anlagen eine mittlere Verflg-
barkeit von = 99 % ermittelt werden
/4/. Durch die weitere Optimierung ei-
niger Systemkomponenten und den
Aufbau einer funktionsfahigen Ser-
vicestruktur und Ersatzteilvorhaltung
im Einsatzland 1aBt sich die hohe
Verflgbarkeit der Standardsysteme
noch weiter steigern. Neben der Ver-
wendung optimierter Systemkompo-
nenten ist eine an die Standortbedin-
gungen angepafte Dimensionierung
eine entscheidende Voraussetzung fiir
den zuverldssigen und wirtschafili-
chen Betrieb einer PVP-Anlage.

Auslegungsproblematik
photovoltaischer Pumpsysteme

Die Auslegung eines photovol-
taischen Pumpsystems gestaltet sich
im Vergleich zu konventionellen netz-
gespeisten Pumpsystemen schwie-
rig, da stochastische Schwankungen
im Energieangebot des Energieliefe-
ranten ,Sonne" berlcksichtigt wer-
den mussen. Konventionelle Syste-
me werden in der Regel fir einen de-
finierten Arbeitspunkt bei anndhernd
konstanten Betriebsparametern di-
mensioniert. Der Arbeitspunkt einer
PVP-Anlage Kkorreliert mit der fluk-
tuierenden Solarstrahlung, so daf
die Systemkomponenten standig
wechselnden elektrischen, mechani-
schen und thermischen Belastungen
ausgesetzt sind. Kommerziell gefer-
tigte Komponenten, die bei Nennbe-
trieb zufriedenstellend arbeiten, eig-
nen sich daher nicht notwendigerwei-
se auch fur den Solarbetrieb und
miussen entsprechend angepaft
werden.

Felderfahrungen haben gezeigt,
daf3 das Betriebsverhalten eines pho-
tovoltaischen Pumpsystems in ent-
scheidender Weise vom Konsumver-
halten der Nutzer abhé&ngig ist. Ne-
ben meteorologischen, hydrodynami-
schen und technischen Parametern
mulssen daher auch soziologische
Zusammenhange am kinftigen PVP-
Standort analysiert und bei der Anla-
genplanung bertcksichtigt werden.

Planungsgrundlagen

Zur Projektierung eines photovol-
taischen Pumpsystems ist umfang-
reiches Datenmaterial erforderlich.
Die dem technischen Planer zur Ver-
flgung stehenden Daten sind in vie-
len Fallen jedoch nur unvollstandig
oder von schlechter Qualitat. Dieser
Mangel an Daten kann teilweise da-
durch ausgeglichen werden, dafB
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Abb. 3: Automatisches MeBdatenerfassungssystem MODAS

1220 in Jordanien

man auf normierte Auslegungskri-
terien (s.u.) zuriickgreift oder Felder-
fahrungen bereits realisierter PVP-
Anlagen in den Dimensionierungs-
prozeB einbezieht. Erfahrungswerte,
auf die sich die Systemauslegung
stiitzen kénnte, liegen jedoch haufig
nur qualitativ und in unstrukturierter
Form vor.

Um dieses Informationsdefizit aus-
zugleichen, wurden im Rahmen des
PVP-Programms 48 PVP-Systeme
mit automatischen MeBdatenertas-
sungssystemen ausgerustet (Abb.3),
die alle relevanten Betriebsdaten
kontinuierlich aufnehmen /5/. Insge-
samt werden 27 verschiedene Inver-
ter/Pumpen-Kombinationen vermes-
sen. Fur ca. 20 Anlagen liegen be-
reits Uber 4 Jahre Betriebserfahrun-
gen vor. Bei kinftigen Auslegungen
kann somit auf eine solide Datenba-
sis zurickgegriffen werden.

Der Zugriff auf normierte Ausle-
gungskriterien wie den Standard-
Solar-Day zur Simulation des Tages-
gangs der Globalstrahlung /6/ oder
die WHO-Richtlinien zur Berechnung
des taglichen Wasserbedarfs 17/ er-
leichtern den Dimensionierungspro-
zef3. Der Nachteil dieser Verfahrens-
weise ist jedoch, dafi3 die PVP-Syste-
me in der Regel nicht mit groBtmogli-
cher Effizienz betrieben werden,
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Abb. 4: Frauen sind in vielen Entwicklungsléndern fur die

Trinkwasserversorgung verantwortlich

wenn spezifische Standortcharakteri-

stika keine Beriicksichtigung finden.

Gerade jedoch im Hinblick auf die

Wirtschaftlichkeit von PVP-Systemen

ist ein hoher Optimierungsgrad anzu-

streben. Sofern die Moglichkeit eines

Standortbesuchs besteht, sollten die

folgenden Daten im Feld erhoben

werden:

» Wasserqualitat

« Wasserbedarf des Versorgungsge-
bietes

« Geografische Besonderheiten (z.B.
Tallage)

« Forderhohe unter Berlcksichtigung
von Reibungsverlusten und des dy-
namischen Brunnenverhaltens.
Die Erhebung von meteorologi-

schen und klimatischen Daten am

Standort ist winschenswert, aber in

der Regel aus zeitlichen und dékono-

mischen Grinden nicht moglich.

Haufig werden die Daten eines Rete-

renzortes, fur den entsprechende

MeBwerte vorliegen und der in der

Nzhe des Einsatzgebietes liegt, zur

Anlagenauslegung herangezogen.

Die Anforderungen an das klimatolo-

gische und technische Datenmaterial

sind in /8/ ausfihriich beschrieben.
Erganzend soll an dieser Stelle auf

die Notwendigkeit hingewiesen wer-

den, sozio-kulturelle Faktoren in den

PlanungsprozeB einzubeziehen. Be-

reits bei der Erhebung von Daten am
kinftigen PVP-Standort muB3 die Nut-
zergruppe involviert werden, um de-
ren Gewohnheiten, Riten und Tradi-
tionen, welche den Umgang mit Was-
ser betreffen, zu berucksichtigen.
Die Aufklarung der Nutzergruppe
iber die Ziele des Projektes, die da-
mit verbundenen Veranderungen und
Verbesserungen sind entscheidend
fiir den langfristigen Erfolg der MaB-
nahme. Insbesondere mussen Frauen
intensiv in die Planung einbezogen
werden, da sie in der Regel flr Hygie-
ne und Wasserversorgung verant-
wortlich sind (Abb.4). Die Planungs-
grundlagen fiir einen gegebenen
Standort sollten also technische und
soziologische Aspekte beinhalten.

Auslegungsmethoden

Basierend auf den Ergebnissen der
Datenerhebung vor Ort erfolgt die Di-
mensionierung der PVP-Anlage. Dem
technischen Planer stehen dazu eine
Reihe von Auslegungsmethoden un-
terschiedlicher Qualitat zur Verfu-
gung. Der folgende Abschnitt gibt eine
Ubersicht der iiblichen Verfahren.

Abschatzung der
PV-Generatorleistung im Feld

Um bereits bei der Standortaus-
wahl die Kosten des geplanten PVP-
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Systems abschatzen zu kénnen, ist
es sinnvoll, unter Kenntnis der we-
sentlichen Dimensionierungsdaten
eine grobe Abschatzung der Solar-
generatorgrof3e vorzunehmen.
Hierzu werden der tagliche Wasser-
bedarf des Versorgungsgebietes V,,,
die von der Pumpe zu Uberwindende
Forderhthe H sowie die mittlere Ta-
gessumme der Globalstrahlung Gy fur
den Auslegungsmonat benétigt.
Unter Berlcksichtigung der Wir-
kungsgrade der einzelnen System-
komponenten 1ai3t sich eine einfache
mathematische Beziehung zur Be-
rechnung der zu installierenden So-
largeneratorleistung Pgq ableiten /9/.
Unter Verwendung gemessener Be-
triebsdaten konnte dieses bereits in
der Literatur bekannte Verfahren an
aie praktischen Verhéltnisse ange-
paf3t werden. Die Beziehung lautet:

H-V,
Psg= K——— Gl 1
Gy

Um verschiedene Anlagen verglei-
chen zu konnen, die in der Regel far
unterschiedliche Werte der Global-
strahlung ausgelegt wurden, ist es
notwendig, das hydraulische Lei-
stungsaquivalent (H x V) auf die ent-
sprechende Tagessumme der Glo-
balstrahlung Gd zu beziehen. Tragt
man nun die PV-Generatorleistung
entsprechend Gleichung 1 als Funk-
tion dieses Terms auf, so ergibt sich
ein linearer Zusammenhang, der sich
durch eine Regressionsgerade mit
der Steigung K beschreiben laBt.

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

triebsdaten (K = 11,6). Im Abschnitt
~Auslegungsergebnisse” wird ein Ver-
fahren vorgestellt, welches diesen di-
rekten Vergleich von Theorie und Pra-
xis ermoglicht. Wie das Ergebnis der
vergleichenden Untersuchungen an
25 PVP-Anlagen zeigt, weichen die
Betriebsdaten von den thecretischen
Erwartungen ab. Dies wird durch die
unterschiedlichen Steigungen der
Regressionsfunktionen deutlich.

Mit der Funktion

Gy

laBt sich die realistische Solargenera-
torleistung abschétzen, die notwendig
ist, um die gewulnschte Tagesforder-
menge bei vorgegebener Forderhhe
und taglicher Global-strahlung zu lie-
fern. GemaB Gleichung 2 ist ein PV-
Generator mit einer installierten Lei-
stung von 3,5 kW, erforderlich, wenn
pro Tag 30 m3 Wasser bei einer Fo-
derhohe von 50 m und einer Tages-
summe der Globalstrahlung von 5
kWh/(m=z-d) gefordert werden sollen
(vergl. Abb.5).

Legt man die Funktion entspre-
chend den Auslegungsdaten der
Hersteller zu Grunde, so wirde ein
Solargenerator mit einer PV-Leistung
von ca. 3,1 kW, installiert. Die Fel-
derfahrungen zeigen jedoch, daf3 ein
Solargenerator dieser Gréf3e nicht
den Leistungsanforderungen in der
Praxis entsprechen wirde.

Dem Planer steht mit der Gleichung
2 ein Instrument zur Verfligung, be-
reits bei der Standortauswahl im Feld
die GroBe des Solargenerators und
damit die Kosten der geplanten Anla-
ge in 1. N&herung abzuschatzen.

Grafische Dimensionierung

Zur Vereinfachung der Auslegungs-
methodik bieten verschiedene PVP-
Lieferanten produktspezifische Pro-
jektierungsdiagramme an, die eine
schnelle und einfache Anlagendi-
mensionierung erméglichen (Abb.6).
Eine exakt an die Standortbedingun-
gen angepalte Auslegung ist mit Hil-
fe solcher Diagramme jedoch nicht
moglich, da tageszeitlich variierende
Temperatur-, Wind- und Einstrah-
lungsverhéltnisse unberlcksichtigt
bleiben. Der EinfluB dieser Parame-
tervariation auf das Auslegungser-
gebnis wird zur Zeit untersucht.

Besser sind Anlagenauslegungen,
die die standortspezifische System-
dynamik im Tagesverlauf berlcksich-
tigen (Abb.7). Unter Verwendung von
berechneten und gemessenen Sy-
stemkennlinien 1aBt sich auf diese
Weise die zu erwartende Tagesfor-
dermenge mit guter Genauigkeit be-
stimmen. Diese Verfahren sind je-
doch zu einem GrofBteil Handarbeit
und damit sehr zeitintensiv.

Dimensionierungsprogramme
Rechnergestutze Systemsimulatio-
nen erleichtern den aufwendigen Di-
mensionierungsproze3. Das Spek-
trum der verfigbaren Software reicht
von einfachen Demonstrationspro-
grammen bis hin zu frei gestaltbaren
Programmen mit hoher Flexibilitat.
Die Qualitdt und Anwendbarkeit ei-
nes  Auslegungsprogramms hangt
davon ab, wie gut die Simulationser-
gebnisse mit der Realitat Uberein-
stimmen. Im Rahmen des PVP-Pro-
gramms wurden die Auslegungser-
gebnisse ausgewdahiter Computer-
programme gegenilbergestelit und
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Abb. 7: Ermittlung der Tagesférdermenge unter Berticksichtigung der

Forderhéhendynamik (Siemens Solar GmbH)

mit im Feld gemessenen Daten ver-
glichen /10/. Gute Ubereinstimmun-
gen zwischen Rechnersimulation und
realen Betriebsdaten wurden mit dem
Simulations- und Auslegungspro-
gramm DASTPVPS der Universitéat
der Bundeswehr Minchen erreicht.
Dem technischen Planer steht da-
mit ein geeignetes Instrument zur An-
lagendimensionierung und zur Uber-
prafung des Leistungsverhaltens ei-
nes PVP-Systems zur Verflgung.
Eine Vielzahl der im Rahmen des
PVP-Programms installierten Anlagen
wurden nach betriebsinternen Metho-
den der jeweiligen Lieferfirmen ausge-
legt. Die Ergebnisse der Auslegungs-
rechnungen und die moglichen Ursa-
chen fur Abweichungen von Praxis
und theoretischen Erwartungen wer-
den im folgenden Abschnitt dargestelit.

Auslegungsergebnisse

Mit dem Ziel, die Auslegungsme-
thodik zu verbessern und mogliche
Optimierungspotentiale aufzuzeigen,
wurden die theoretischen Ausle-
gungsergebnisse realisierter Anla-
gen mit den im Feld gemessenen Be-
triebsdaten verglichen. Untersucht
wurden 25 verschiedene PVP-Syste-
me, die mit automatischen Mef3da-
tenerfassungssystemen ausgerustet
sind. Um einen direkten Vergleich
von Theorie und Praxis zu ermogli-
chen, muBten die gemessenen Be-
triebsdaten zunachst auf den Ausle-
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Abb. 8: Verfahren
zur Umrechnung
gemessener Be-
triebsdaten auf den
Auslegungstag
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gungstag bezogen werden. Dazu

wurde ein Verfahren entwickelt, wel-

ches auf dem taglichen Verlauf der

Scnneneinstrahlung und der vom

Pumpsystem erbrachten hydrauli-

schen Leistung basiert.

Abb. 8 A-C zeigt die einzelnen Ver-
fahrensschritte am Beispiel des
Standortes Chinyabako in Simbabwe.
A Zur Uberprifung der technischen

Leistungsfahigkeit eines PVP-Sy-
stems wird ein moglichst ungestor-
ter sinusférmiger Verlauf der Ein-
strahlungsleistung und der korre-
spondierenden hydraulischen Lei-
stung des Pumpsystems benétigt.
Sofern solch ideale Einstrahlungs-
daten nicht vorliegen, besteht
auch die Moglichkeit der Kombina-
tion mehrerer Teilstlicke verschie-
dener Tage mit annéhernd glei-
chen Temperaturverhaltnissen.

B Tragt man die hydraulische Lei-
stung als Funktion der Einstrah-
lungsleistung auf, so erhalt man
die Kennlinie des Pumpsystems,
welche sich durch eine mathema-
tische Funktion der Form

beschreiben laBt. Diese Funktion
wird iterativ nach der Methode der
kleinsten Fehlerquadrate so be-
stimmt, daB die Abweichung der
nach der Funktion berechneten
Werte der hydraulischen Leistung
von den gemessenen Werten mi-
nimal wird. Mit der systemspezifi-
schen Regressionsfunktion kann
die hydraulische Leistung fur je-
den beliebigen Einstrahlungswert
berechnet werden.

C Berechnet man mit Hilfe der Funk-
tion die hydraulische Leistung fir
den Auslegungstag, so erhalt man
den in Abb. 8 C dargestellten Kur-
venverlauf. Durch numerische In-
tegration wird dann die Flache un-
ter der Kurve bestimmt, welche
der hydraulischen Energie fiir den
Auslegungstag bei stérungsfreiem
Betrieb des Systems entspricht.
Der ermittelte Wert 1aBt sich mit
einer Genauigkeit von +5% mit
dem Auslegungspunkt des PVP-
Lieferanten vergleichen. Im Fall
des Standortes  Chinyabako
weicht die resultierende hydrauli-
sche Energie um ca. 10 % vom
Auslegungspunkt ab.

Wiederholt man dieses Verfahren im
Jahresrhythmus, so sind Aussagen zur
Langzeitstabilitit des PVP-Systems
méglich. Erste Ergebnisse zur Unter-
suchung der Langzeitstabilitat von
PVP-Anilagen sind in /3/ aufgefiihrt.

Abb. 9 zeigt das Ergebnis der Di-
mensionierungskontrolle von 25
PVP-Anlagen gemaB dem oben be-
schriebenen Verfahren. Unter realen
Betriebsbedingungen f{érdert der

Uberwiegende Teil der Systeme nach
der Inbetriebnahme weniger Wasser
als in den Auslegungsrechnungen
angenommen. Wie bereits aus der
Differenz der K-Werte (vergl. Gl.1)
hervorgeht, weichen die Betriebsda-
ten im Durchschnitt um ca. -9 % von
den theoretischen Erwartungen ab.

Die Grunde fur den Leistungsver-
lust sind vielfaltig. Im Rahmen des
PVP-Programms konnten die folgen-
den Ursachen, die zu einer Lei-
stungsreduzierung geflhrt haben,
identifiziert werden:

Standortspezifische Ursachen

* Unzureichende  Planungsdaten
(z.B. Férderhéhe)

* Verstopfung von Pumpe, Rohr-
leitung und Armaturen durch
Schmutzpartikel

* Verschmutzung des PV-Generators

» Unterschatzte Temperatureffekte

* Frihzeitiger Verschlei3 von Anla-
genteilen durch korrosive Bestand-
teile im Wasser.

Systemspezifische Ursachen
* Leistungsbegrenzung durch Inver-
ter bei Uberdimensionierung des
PV-Generators
* Anpassungsveriuste des Inverters
(z.B. ungenaue MPP-Regelung)
* Parametrierung des Inverters nicht
an Standortbedingungen angepaft
* Anpassungsverluste des PV-Genera-
tors (z.B. falsche Modulkombination).
Standortspezifische Ursachen sind
nur schwer kalkulierbar, wenn ent-
sprechende Standortkenntnisse feh-
len. Systemspezifische Ursachen
kénnen bei sorgfaltiger Dimensionie-
rung vermieden werden. Dies setzt
jedoch voraus, daf dem technischen
Planer ausreichend optimierte und
an die klimatischen Verhaltnisse an-
gepalte Systemkomponenten zur
Verfugung stehen. Die Felderfahrun-
gen haben jedoch gezeigt, daR trotz
der Fortschritte der letzten Jahre ins-
besondere bei der Invertertechnolo-
gie zusétzlicher Optimierungsbedarf
besteht /4,11/.

Zusammenfassung
Photovoltaische ~ Pumpsysteme
stellen eine attraktive Losung zur
Trinkwasserférderung in  Entwick-
lungsiéandern dar. Die vergleichswei-
se hohen leistungsspezifischen Inve-
stitionskosten solcher Systeme erfor-
dern eine sorgfaltige Dimensionie-
rung unter Einbeziehung technischer
und sozio-kultureller Aspekte. Zur
Anlagenauslegung stehen eine Rei-
he von Verfahren unterschiedlicher
Qualitat zur Verfigung. Rechnerge-
stutzte Auslegungsverfahren wurden
anhand von gemessenen Betriebs-
daten verifiziert und ein einfaches
Verfahren zur Abschatzung der zu in-

stallierenden PV-Generatorleistung
vorgestellt. Vergleichende Untersu-
chungen an 25 PVP-Anlagen haben
gezeigt, dal3 unter realen Betriebsbe-
dingungen weniger Wasser geférdert
wird als in den Auslegungsrechnun-
gen angenommen. Standort- und sy-
stemspezifische Ursachen, die zu
dieser Leistungsreduzierung gefiihrt
haben, wurden identifiziert und még-
liche Optimierungspotentiale aufge-
zeigt. Fundierte Planungsgrundla-
gen, angepafite Systemkomponen-
ten und Auslegungsverfahren sind
demnach entscheidend, um kinftige
PVP-Anlagen bei gegebenen Stan-
dortbedingungen mit gréBtmaéglicher
Effizienz zu betreiben.

Literatur

/1/ The World Bank, (1994), World
Development Report 1994, Ox-
ford University Press

/2] Posorski R., Haars K., (1994),
Okonomische Querschnittsana-
lyse photovoltaischer Pumpsy-
steme, GTZ, Eschborn

/3/ Tagungsband zur PVP-Fachta-
gung, (1995), Erfahrungen des
PVP-Programms mit der Projek-
tierung und dem Betrieb photo-
voltaischer Pumpsysteme unter
Einbeziehung wirtschatftlicher
und soziokultureller Aspekte,
GTZ, Eschborn

/4/ Hahn A., (1995), Technical Matu-
rity and Reliability of Photovol-
taic Pumping Systems, Procee-
dings of the 13th European Pho-
tovoltaic Solar Energy Conferen-
ce, Nice (1995)

/5/  Auer F., (1993), PV-Trinkwasser-
pumpen (2), MeBtechnikkonzept
und Auswertebeispiele, SON-
NENENERGIE 06/93, S.17

16/ Weltbankstudie

/71 WHO, (1971), International
Standards for Drinking Water, 3.
Aufl., Genf 1971

/8/ GTZ, TUV-Rheinland, (1988),
Grundlagen zur Erstellung eines
Lastenheftes flr photovoltaische
Pumpen, KéIn

/9/ Heinen K-U., (1992), Institut fur
Tropentechnologie, Lehrgebiet
Energietechnik, Betriebsanlei-
tung ,Simulationsprogramm  fur
photovoltaische Pumpsysteme"

/10/ Fahlenbock B., Falk H., (1994),
Vergleich von PVP-Auslegungs-
programmen, GTZ-Bericht,
Eschborn

/11/ Posorski R., Schmidt R., (1993),
Nutzung photovoltaisch betrie-
bener Trinkwasserpumpen in
Entwicklungsléandern — Projek-
terfahrungen des PVP-Pro-
gramms und Perspektiven -,
Achtes Nationales Symposium
Photovoltaische Solarenergie,
Kloster Banz, Staffelstein (1993)

SONNENENERGIE 1/96 17



