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1.  Zusammenfassung

Die ZHAW betreibt zusammen mit den Elektrizitditswerken des Kantons Ziirich (EKZ)
eine Photovoltaik-Versuchsanlage auf der Totalp in Davos. Diese befindet sich auf
2'500 m U. M. und wurde im Oktober 2017 in Betrieb genommen. Die Anlage ist nach
Siden ausgerichtet und verfligt (iber sechs Anlagensegmente, fiir welche beliebige
Neigungswinkel gewahlt werden kdnnen. Sie sind momentan zwischen 30° und 90° ge-
neigt. Die Segmente wurden so ausgelegt, dass ein direkter Vergleich von monofazialen
und bifazialen Modulen mit jeweils gleichen Anstellwinkeln moglich ist und die Be-

schattung der Modulriickseite minimiert wird.

Dieser Bericht beschreibt die Resultate der Messdaten fiir das Sommerhalbjahr 2020
(01. April 2020 bis 30. September 2020).

Mit 998 kWh/m? lag die Globalstrahlung im Sommerhalbjahr 2020 um 2.7 % (iber dem
15-jahrigen Mittelwert. Im Vergleich zur Vorjahresperiode war die Einstrahlung 2.6 %
geringer. Daraus ergibt sich eine geringfligig tiefere Ertragserwartung als im Sommer-
halbjahr 2019 gemessen wurde. Im Vergleich zum 15-jahrigen Mittel ist basierend auf

der Globalstrahlung von einem leicht Gberdurchschnittlichen Ertrag auszugehen.

Im Vergleich zum Vorjahr war die Umgebung der Anlage in den Monaten Juni und Juli
weniger lange und weniger stark schneebedeckt. Dies reduziert die Ertragserwartung

insbesondere bei den stark geneigten und bifazialen Modulen.

Die hochsten DC-Ertrage von 964 kWh/kWp fur das Sommerhalbjahr wurden im 70°
geneigten Segment mit bifazialen Modulen gemessen. Dies entspricht beinahe dem ge-
samten Jahresertrag einer durchschnittlichen PV-Anlage im Mittelland. Bei den 30° ge-
neigten monofazialen Segmenten wurden ebenfalls iber 900 kWh/kWp gemessen. Die
geringsten Ertrage entstanden bei 90° geneigten monofazialen Modulen mit
623 kWh/kWp. Im bifazialen Segment mit 90° Neigung wurde die Produktion um rund
200 kWh/kWp auf 825 kWh/kWp gesteigert.

Die Mehrertrage durch den Einsatz von bifazialen Modulen betrugen 24 % bei 70°
Modulneigung respektive 33 % bei 90° Modulneigung. Die hochsten monatlichen Mehr-
ertrage entstanden im Juni (35 % bei 70° Neigung und 56 % bei 90° Neigung). Im Allge-
meinen werden die bifazialen Mehrertrdage durch hohe Sonnenstande und die Schnee-

bedeckung der Umgebung gesteigert.

Gegenliber der Vergleichsanlage im Mittelland lieferten, abgesehen vom Segment mit
90° geneigten monofazialen Modulen, alle Segmente der Alpenstrom-Anlage héhere

AC-Ertrage (Abbildung 1). Die alpinen Mehrertrdge betrugen 8 bis 34 %. Trotz der im
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Sommer unglinstigen vertikalen Aufstanderung, wurden im 90° geneigten mono-
fazialen Segment lediglich 12 % tiefere Ertrage gemessen als bei der Vergleichsanlage
im Mittelland.
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Abbildung 1: Spezifische AC-Energieertrdge pro Anlagensegment gegentiber der Vergleichsanlage im Mit-
telland (Wddenswil) wihrend dem Sommerhalbjahr 2020. 01. April 2020 bis 30. September 2020.

Die Leistungsverlaufe an sonnigen Tagen im April, Juni und September zeigen deutlich,
dass die Energieproduktion durch die Schneebedeckung der Umgebung positiv beein-
flusst wird. Dies fihrt dazu, dass stark geneigte Segmente zwischen Juni und September
tiefere Ertrage generieren, wogegen sie wahrend des restlichen Jahres sie, insbeson-
dere bei einem mittleren bis tiefen Sonnenstand, vorteilig fiir die Energieproduktion
sind.

Der Vergleich der bisher gemessenen Sommerhalbjahre zeigt Ertragsschwankungen
(Abbildung 2). Bei den 30° geneigten Segmenten sind diese relativ klein und durch die
unterschiedliche Globalstrahlung zu erklaren. Das Segment 30° monofazial rahmenlos
ist im Sommerhalbjahr 18 nicht vergleichbar, da die Neigung dieses Segments erst

danach von 50° auf 30° umgestellt wurde.

Die Ertragsunterschiede nehmen bei stark geneigten und bifazialen Anlagensegmenten
zu. Dies lasst sich auf die Dauer und Ausprdgung der Schneedecke in der Umgebung
zurickfiihren. Das Sommerhalbjahr 2019 war besonders schneereich. Eine vollstandige
Schneebedeckung war bis Mitte Juni vorhanden, eine teilweise Schneebedeckung sogar
bis Mitte Juli. Zusammen mit hohen Einstrahlungen im Juni 2019 resultierten lber-

durchschnittliche Ertrage.
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Abbildung 2: DC-Energieertréige pro Sommerhalbjahr seit Messbeginn. Es handelt sich um die mittleren,
normierten Ertriige (kWh/kWp inkl. Leitungsverluste) pro Anlagensegment. Ertrége des momentan 30° ge-
neigten Segments mit rahmenlosen Modulen sind im Sommerhalbjahr 18 nicht vergleichbar, da der
Neigungswinkel im Oktober 2018 auf 30° verdndert wurde (zuvor 50°).

DC-Ertrag in kWh/kWp

18 19 20

18 19 20 18 19 20
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2. Messaufbau

Die Versuchsanlage Totalp wurde im Skigebiet Davos-Parsenn auf 2500 m {i. M. gebaut.
Die Modulwand ist nach Siiden ausgerichtet (Azimut 180°) und besteht aus 6 Seg-
menten (A-F in Abbildung 3, oben), die alle einzeln in ihrem Anstellwinkel variiert
werden kénnen. Die Unterkonstruktion in den Segmenten D und E wurde fiir die Instal-
lation von bifazialen PV Modulen angepasst, was eine Minimierung der Verschattung
auf der Modulriickseite bedeutet. Alle Gbrigen Segmente sind fir die Installation von
monofazialen PV Modulen konzipiert.

Seit Oktober 2018 sind die Segmente geméss Tabelle 1 konfiguriert. Uber den hier be-
schriebenen Zeitraum wurden keine Verdnderungen am Versuchsaufbau vorge-
nommen. Es sind ausschliesslich monokristalline Silizium Photovoltaikmodule von PVP
Photovoltaik GmbH in drei Ausfiihrungen verbaut: Monofazial gerahmte Module, mo-
nofaziale Glas-Glas Module und bifaziale Glas-Glas Module (Abbildung 3, unten). Die
Datenblatter der Photovoltaikmodule sind im Anhang 8.1 aufgefiihrt.

Alle Photovoltaikmodule werden mittels eines Leistungsoptimierers am optimalen Be-
triebspunkt (MPP) betrieben und DC-seitig durch ein Energiemeter in einem Mess-
container neben der Anlage ausgemessen. Die Modultemperatur wird durch auf der
Modulriickseite aufgeklebte Temperatursensoren erfasst. Im Falle von bifazialen Mo-
dulen befindet sich der Temperatursensor am Modulrand der Riickseite, um Ver-
schattung zu vermeiden. In jeder Modulneigung sowie in der horizontalen Ebene wird
die Einststrahlung mittels einem Pyranometer nach Secondary Standard (Horizontal,
Segment D Vorderseite/Rlckseite, Segment E Vorderseite/Rickseite) oder einem Sili-
zium Pyranometer (Vorderseite der Segmente A, B, C und F) gemessen. Im Weiteren ist
auf dem Messmast (Abbildung 3, links oben) eine Klimastation und ein Niederschlags-
sensor und auf dem Messcontainer ein Tracker mit Pyranometer und Pyrheliometer
installiert. Alle Messwerte werden im 10-Sekunden-Intervall als Momentanwert lokal
abgespeichert und in einen Cloudspeicher Ubertragen. Alle erfassten Messgréssen
kénnen dem Anhang 8.4 entnommen werden. Eine detaillierte Dokumentation des
Messaufbaus sowie alle Datenblatter der Sensoren kdnnen dem Dokument «Solar-
Testanlage Davos Totalp - Dokumentation des Messaufbaus» (Koch & Strebel, 2018)

entnommen werden.
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Rahmenlose Module

D E F

Bifaciale Module Bifaciale Module Rahmenlose Module

PVP-GE280M PVP-GE285M bifacial PVP-GE285M bifacial PVP-GE280M

Abbildung 3: Ubersicht iiber den Messaufbau. Oben: Versuchsanlage Totalp mit den Anlagensegmenten
und deren Neigungswinkel. Alle Module sind Richtung Siiden (Azimut = 180°) ausgerichtet. Unten: Ubersicht
liber Eigenschaften der Module in den verschiedenen Segmenten.

Tabelle 1: Konfiguration der Segmente fiir den gesamten Zeitraum zwischen dem 01.April 2020 und dem
30.September 2020. Das Segment B ist seit dem 15. Oktober 2018 auf 30° Neigungswinkel eingestellt (zuvor
50 °). Am 01.0ktober 2020 wurden Verdnderungen der Neigungswinkel vorgenommen (siehe Tabelle 3).

Segment A B C D E F
Neigung 30° 30° 70° 70° 90° 90°
Technologie monofazial monofazial monofazial bifazial bifazial monofazial
Ausrichtung Hochf. Hochf. Querf. Querf. Querf. Querf.
Gerahmt Ja Nein Ja Nein Nein Nein
Modulbezeichnung | PVP-GE280M | PVP-GE280M | PVP-GE280M PVP- PVP- PVP-
mR oR mR GE285MoR | GE285MoR | GE280M oR
Leistung® 280 W 280 W 280 W 285 W 285 W 280 W
1 Leistung beim MPP @ STC. Bei den bifazialen Modulen nur unter Beriicksichtigung der Frontseite

Forschungsgruppe Erneuerbare Energien ZHAW Wadenswil
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3. Methodik

Die vorliegende Auswertung umfasst das Sommerhalbjahr 2020 zwischen dem 01. April
2020 und dem 30. September 2020. Nachfolgend wird beschreiben, wie die Modul- und
Segmentleistungen normiert wurden und welche Ertragsdaten einem Vergleich der Al-

penstrom-Anlage mit einer typischen Mittelland-Anlage zugrunde liegen.

3.1  Bilanzierte DC- und AC-Ertrage und Vergleich mit einer Mittel-
landanlage

Aufgrund diverser kurzzeitiger Ausfdlle der Datenaufzeichnung mussten gewisse Zeit-
raume flir Auswertungen ausgeschlossen werden. Es wurden lediglich Daten ver-
wendet, welche vollstandig und im Rahmen der laufenden Plausibilisierung der Mess-
daten fiir vertrauenswiirdig befunden wurden (Ausschluss von Messwerten bei de-

fekten Sensoren, wahrend Wartungsarbeiten etc.).

Durch die verwendeten Energiemeter, die autonom als «fortlaufende Zahler» agieren,
konnten die Ertragsdaten auch bei Ausfillen zwischen zwei aufgezeichneten Daten-
satzen berechnet werden. Dadurch wurden Datenliicken in den Energiedaten aus-

geschlossen.

Die aus dem Anlagendesign resultierenden Leitungsverluste entsprechen je nach Mo-
dul zwischen 10 und 15 Prozent des Jahresertrags. Dabei sind insbesondere die Ent-
fernung zwischen den Modulen und Energiemetern von rund 50 - 75 m sowie die Not-
wendigkeit der einzelnen DC-Kabelfiihrung pro Modul relevant (Moduloptimierer und
Energiemeter pro Modul im Messcontainer). Die gemessenen Energieertrage mussten
demzufolge korrigiert werden, um einerseits die Vergleichbarkeit bei unterschiedlichen
Leitungslangen zu gewahrleisten und andererseits die Ertragssituation am Modul kor-
rekt abzubilden. Diese Korrektur erfolgte folgendermassen:

e Zuden Energiemeter-Daten wurde die Verlustenergie der Leitung Ey addiert.

e Die Verlustenergie E, wurde durch die Summe der mittleren Verlustleistungen
Pv pro Stunde ermittelt.

e Die Verlustleistung Py entspricht dem Leitungswiderstand R, multipliziert mit
dem Modulstrom | im Quadrat:

Py, =Ry xI?

Weil die Daten zum Modulstrom I nicht liickenlos vorliegen (ca. 98 % der Zeit),
handelt es sich dabei nicht um den exakten Leitungsverlust, sondern um eine

Annadherung, welche ca. 98 % des effektiven Leitungsverlusts betragt.
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e Der Leitungswiderstand R basiert auf vor Ort durchgefiihrten Messungen fir
jede einzelne DC-Leitung zwischen Modul und Energiemeter und kann dem Do-
kument «Solar Testanlage Davos Totalp - Dokumentation des Messaufbaus»
(Koch & Strebel, 2018) entnommen werden.

Da die Leitungsverluste ca. 10 - 15 % des Jahresertrags ausmachten und wahrend 98 %
der Zeit Daten verfligbar sind, betragt die Abweichung lediglich ca. 1 %. Damit wird der

berechnete Modulertrag etwa ein Prozent zu gering angegeben.

Die vor Ort gemessenen Ertrage wurden mit denjenigen einer Anlage im Mittelland ver-
glichen. Bei dieser Vergleichsanlage handelt es sich um eine Aufdach-Anlage auf dem
TUWAG-Areal in 8820 Wadenswil. Diese besteht aus drei Teil-Anlagen mit leicht unter-
schiedlichen Anstellwinkeln und Ausrichtungen. Einige Eckdaten sowie der normierte
AC-Saisonertrag im hier betrachteten Untersuchungszeitraum sind in Tabelle 2
ersichtlich. Dabei gilt es zu beachten, dass der durchschnittliche Jahresertrag von PV-
Anlagen der Schweiz in den vergangenen Jahren (2017 bis 2019) jeweils ca. 7 % hoher
war. Gemdass SWISSSOLAR entsprach der Durchschnitt in den Jahren 2017 bis 2019
zwischen 960 und 980 kWh/kWp (Hostettler, 2018, 2019, 2020), wahrend die Ver-
gleichsanlage auf dem TUWAG-Areal zwischen 900 und 920 kWh/kWp erzeugte.

Tabelle 2: Eckdaten der 83 kWp-Photovoltaikanlage auf dem TUWAG-Areal in Wddenswil mit dem nor-
mierten Ertrag fiir den Zeitraum April 2020 - September 2020. Diese Anlage steht stellvertretend fiir eine
typische PV-Anlage im Mittelland, mit der die Ertragsdaten der Alpenstrom-Anlage verglichen werden.
* Durchschnitt der der gesamten Anlage (gewichtet nach Nennleistung).

# Nennleistung Ausrichtung Neigungswinkel Normierter AC Ertrag der Zeitperiode
[kWp] [ [kWh/kWp]

1 7 Sud-Ost 30° 689

2 33.75 Std-Ost 30° 716

3 42.97 Sud-West 20° 655

o> 683

Da es sich bei den Ertragen der Vergleichsanlage um AC-Ertrage handelt, missen die
von der Alpenstrom-Anlage vorliegenden DC-Energieertrage korrigiert werden. Dazu

wurde wie folgt vorgegangen:

e Anhand der Energiemeter wurden die gesamten DC-Energieertrage der Anlage
ermittelt. Dies erfolgte durch die Summierung der Ertrage samtlicher Module
anhand der Energiemeter.

e Analog dazu wurde die vom Wechselrichter ins Netz eingespeiste Energie lber
das SolarEdge-Portal ermittelt.

e Den DC-Ertragen von 4442 kWh (ohne Leitungsverluste an den Energiemetern
direkt vor den Wechselrichtern) standen AC-Ertrdge in Hohe von 4264 kWh ge-

geniber.
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e Dies entspricht im Mittel einem Wechselrichterwirkungsgrad von 96.0 %. Die-
ser Wert weicht leicht vom europdisch gewichteten Wirkungsgrad von 96.7 %
(SolarEdge Technologies, 2019) ab.

e Der korrigierte DC-Ertrag (Energiemeter plus Verlustenergie der DC-Leitungen)
der Modulsegmente wurde zur Abschatzung der AC-Ertrage mit dem mittleren
Wechselrichterwirkungsgrad vor Ort von 96.0 % multipliziert.

e Dieser mittlere Wechselrichterwirkungsgrad wurde auf alle Auswertungen in
Bezug auf AC-Energie angewendet.

Samtliche bilanzierten Ertrage (pro Jahr, Saison und Monat) sind der Vergleichbarkeit
halber auf die Einheit kWh/kWp normiert. Als Grundlage fir die Normierung der Alpen-
strom-Ertrage wurden die effektiven Nennleistungen der Module gemass Flasher-Tests
verwendet. Die Resultate der Flasher-Tests konnen dem Anhang 8.2 entnommen wer-

den.

3.2  Leistungsdaten einzelner Tage

Bei den Leistungsdaten einzelner Tage handelt es sich um 5-Minuten Mittelwerte der
jeweiligen Segmente. Eine hohere zeitliche Auflésung wirde aufgrund kurzzeitiger
Schwankungen die Lesbarkeit der Grafiken negativ beeinflussen. Bei den in den Aus-
wertungen dargestellten Uhrzeiten handelt es sich um die mitteleuropaische Zeit
(ME2).

Als Folge der Distanz zwischen Modulwand und Messcontainer von 50 — 75 m und den
unterschiedlichen Leitungsldangen treten zwischen den PV-Modulen und den Energie-
metern im Messcontainer unterschiedliche Verlustleistungen der DC-Leitungen auf.
Der Vergleich der Modulleistungen erforderte deswegen eine Korrektur der Leitungs-
verluste, wobei die Verlustleistung der Leitung zur am Energiemeter gemessenen Mo-
dulleistung addiert wurde (analog zu Kapitel 3.1). Die korrigierte Leistung entspricht
somit der Leistung, die direkt am Modul vorliegt und weicht von der am Energiemeter

gemessenen Leistung ab.

Die Leistungsdaten wurden zudem auf die Modulleistung normiert (in W/Wp) um die
unterschiedlichen Nennleistungen der Module zu berlicksichtigen. Dabei wurden die
exakten Nennleistungen aus Flasher-Tests verwendet (Anhang 8.2), nicht die in Tabelle
1 aufgefiihrten Produkt-Nennleistungen gemass Datenblatt, da die Flasher-Tests die Si-

tuation am Modul genauer wiederspiegeln.

Eine Korrektur der Leistung aufgrund unterschiedlicher Modultemperaturen in den
Segmenten wurde bewusst nicht vorgenommen. Diese Temperaturunterschiede sind
ein wesentlicher Teil der ertragsrelevanten Einfliisse und sollten deshalb nicht aus-

geblendet werden.
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4.  Ergebnisse

In den Ergebnissen werden Messresultate des Sommerhalbjahres 2020 aufgezeigt und
mit den Resultaten aus den vorigen Messperioden ab dem Sommer 2018 verglichen. In
einem ersten Schritt erfolgt ein Vergleich der Globalstrahlung des untersuchten Zeit-
raums zur Vorjahresperiode (Sommerhalbjahr 2019) und zum 15-jdhrigen Mittelwert.
Anschliessend wird auf den Ertrag der einzelnen Segmente (Gleichstromseite) einge-
gangen und aufgezeigt, welcher Mehrertrag durch bifaziale Module gemessen werden
konnte. Weiter erfolgt ein Vergleich der Ertrage der Alpenstrom-Anlage (Wechsel-
stromseite) mit einer Anlage in Wadenswil, welche fiir eine typische Anlage im
schweizerischen Mittelland steht. Es ist jedoch zu beachten, dass die Anlage in
Wadenswil — verglichen mit dem schweizerischen Mittelwert — um ca. 7 % geringere
Jahresertrage lieferte (Jahre 2018 und 2019) und die Ertrage fir das Mittelland somit
konservativ sind. Die Ertragsdaten des aktuellen Untersuchungszeitraums werden zu-
satzlich mit den Ertrédgen der vorigen Perioden verglichen (Kalenderjahre sowie Winter-
und Sommerhalbjahre). Darauffolgend wird der Leistungsverlauf der Anlagensegmente
anhand von ausgewahlten Tagen aufgezeigt. Dazu werden weitestgehend wolkenfreie
Tage betrachtet.

4.1 Globalstrahlung im untersuchten Zeitraum

Um die Resultate des untersuchten Zeitraums besser einordnen zu kénnen, wird nach-
folgend ein Vergleich der Globalstrahlung des Sommerhalbjahres 2020 zum 15-jdhrigen
Mittelwert und zur Vorjahresperiode aufgezeigt. Dazu wurden Daten der Messstation
Weissfluhjoch von der Meteo-Schweiz verwendet. Diese Station befindet sich ein einer

Luftlinien-Entfernung von ca. 1 km.

Im Vergleich zur Vorjahresperiode (Sommerhalbjahr 2019) wurde im Untersuchungs-
zeitraum eine geringere Globalstrahlung gemessen. In der Vorjahresperiode betrug die
horizontale Globalstrahlung 1025 kWh/m?, wihrend diese im Untersuchungszeitraum
bei 998 kWh/m? lag (Abbildung 4). Die relative Abweichung zur Vorjahresperiode lag
somit bei -2.6 %. Abbildung 4 zeigt, dass die geringere Globalstrahlung vor allem im
Monat Juni zustande kam. Wahrend der restlichen Monate bewegte sich die Ein-

strahlung in einem ahnlichen Bereich.

Mit 998 kWh/m? lag die im aktuellen Zeitraum gemessene Globalstrahlung geringfiigig
héher als das 15-jahrige Mittel mit 972 kWh/m? (Abbildung 4). Die relative Abweichung
betrug hier +2.7 %. Diese Abweichungen sind hauptsachlich in den Monaten April und
Juli aufgetreten (Abbildung 4b). Im Juni befand sich die Einstrahlung gegeniber dem 15-

jahrigen Mittel auf einem tieferen Niveau.
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Abbildung 4: Vergleich der Globalstrahlung (kWh/m?) des aktuellen Zeitraums (Sommerhalbjahr 2020) mit
dem Vorjahreszeitraum (Sommerhalbjahr 2019) und dem 15-jdhrigen Mittel. a: Gesamtes Sommerhalbjahr.
b: Pro Monat. Strahlungsdaten vom Standort Weissfluhjoch (WFJ) bei Davos, Datenquelle: IDAWEB
(MeteoSchweiz, 2020).

Gegeniiber der Vorjahresperiode (Sommerhalbjahr 2019) ergibt sich fir das Sommer-
halbjahr 2020 eine leicht geringere Ertragserwartung. Verglichen mit dem 15-jahrigen
Mittelwert ist die Ertragserwartung leicht tiberdurchschnittlich.

4.2  Schneebedeckung im untersuchten Zeitraum

Da sich die Dauer der Schneebedeckung der Umgebung im Sommer 2020 wesentlich von
jener im Sommer 2019 unterscheidet, wird die Situation anhand von Webcam-Bildern

dargestellt.

Am Montag der 23. Kalenderwoche des jeweiligen Jahres (Anfang Juni) unterschied sich
die Schneebedeckung der Umgebung klar. Im Jahr 2020 war diese nur noch teilweise
von Schnee bedeckt, im Jahr 2019 hingegen lag noch eine dicke Schneedecke in der

gesamten Umgebung (Abbildung 5).

—

0370672619

——

Be ——

Abbildung 5: Schneebedeckung der Umgebung Anfang Juni (Montag der Kalenderwoche 23).
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Kalenderwoche 28 Fiunf Kalenderwochen spater war die direkte Umgebung im Jahr 2019 immer noch

(Anfang Juli)

teilweise schneebedeckt, im Jahr 2020 hingegen war kein Schnee mehr vorhanden.
Weitere Webcam-Bilder zur Beurteilung der Schneebedeckung der Umgebung pro

Kalenderwoche kénnen dem Anhang 8.3 entnommen werden.

U6Z0R4202

Abbildung 6: Schneebedeckung der Umgebung im Juli (Montag der Kalenderwoche 28).
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4.3  Ertragsdaten im Sommerhalbjahr 2020

Nachfolgend werden die DC-Ertrage der Anlagensegmente verglichen und deren
Verteilung auf die Monate aufgezeigt. Ertragsabweichungen gegeniliber dem Ver-
gleichssegment A (30° monofazial, Modul mit Rahmen) werden quantifiziert, sowie die
Mehrertrage der bifazialen Module gegeniber den gleich geneigten monofazialen Seg-

menten ausgewiesen.

Aufgrund des Messaufbaus kommt es vorwiegend im Sommerhalbjahr ab ca. 14:30 Uhr
zu einer Verschattung der untersten Module in den Segmenten C (70° monofazial) und
E (90° bifazial). Ab 16:00 Uhr ist teilweise auch das mittlere Module im Segment C
verschattet. Aus diesem Grund werden die Ertrage der beiden Segmente leicht unter-
schatzt. Diese Unterschatzung liegt gegeniiber der alleinigen Betrachtung des obersten,
unverschatteten Moduls im Jahresdurchschnitt bei ca. 1.5 % des Ertrags, im Sommer-
halbjahr bei ca. 2.5 % des Ertrags. Daraus ergibt sich eine leichte Uberschitzung der
bifazialen Mehrertrage bei 70° Neigung, wogegen die bifazialen Mehrertrage bei 90°

Neigung leicht unterschatzt werden.

4.3.1 Energieertrag der alpinen Anlage (DC)

Abbildung 7 zeigt die spezifischen Energieertrage (pro kWp inkl. der Leitungsverluste)
im Sommerhalbjahr 2020. Diese lagen abhdngig vom Anlagensegment zwischen
623 kWh/kWp (90° monofazial) und 964 kWh/kWp (70° bifazial). Unter den mono-
fazialen Anlagensegmenten wurde bei einem Anstellwinkel von 30° mit 942 kWh/kWp
der hochste Ertrag erreicht. Dieser Ertrag wurde vom 70° geneigten bifazialen Modul-
segment um 22 kWh/kWp lbertroffen.

Der héchste Ertrag von 964 kWh/kWp wurde mit 70° geneigten bifazialen Modulen er-
reicht, wobei das 90° geneigte bifaziale Segment mit 825 kWh/kWp trotz des hohen
Anstellwinkels hohe Ertrage lieferte. Wie in den bisherigen Untersuchungen (Anderegg
et al.,, 2019a, 2019b) zeigen die Resultate, dass die Ertrdge der steil geneigten bifazialen
Segmente im Sommerhalbjahr dhnlich hoch sind, wie bei 30° geneigten monofazialen

Segmenten am gleichen Standort.
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Abbildung 7: Spezifische DC-Energieertrdge (in kWh/kWp inkl. Leitungsverluste) pro Anlagensegment wdh-
rend dem Sommerhalbjahr 2020. Alpine Photovoltaik-Anlage Davos-Totalp, 01. April 2020 bis
30. September 2020.

Im Vergleich zum Segment A mit 30° geneigten monofazialen Modulen (mit Rahmen),
wich die Energieproduktion der Anlagensegmente im Sommerhalbjahr 2020 zwi-

schen -34 % und + 2% ab. Eine grafische Darstellung ist in Abbildung 8 gezeigt.

Durch rahmenlose Module sank der Energieertrag um 4 %. In einem friiheren Mess-
bericht (Anderegg et al., 2019a) wurden diese Minderertrage genauer analysiert. Sie
sind auf hohere Verluste durch Schneebedeckung (im Sommerhalbjahr weniger
relevant) und moglicherweise das dickere Solarglas bei rahmenlosen Modulen (3 mm
anstelle von 2 mm) zurtickzufthren.

Steilere Neigungswinkel fihrten aufgrund des hohen Sonnenstandes im Sommer-
halbjahr gegenliber dem 30° geneigten Segment mit gerahmten Modulen zu Minder-
ertragen von 17 % (70° monofazial) bis 34 % (90° monofazial). Diese Minderertrage
konnten durch den Einsatz von bifazialen Modulen teilweise (90° Neigung) oder

komplett (70° Neigung) kompensiert werden.
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Abbildung 8: Relative DC-Ertragsabweichungen pro Anlagensegment gegeniiber Segment A (30° mo-

nofazial mit Rahmen) wéhrend dem Sommerhalbjahr 2020 in Prozent. Alpine Photovoltaik-Anlage Davos-
Totalp, 01. April 2020 bis 30. September 2020.

Wahrend des Sommers zeigten sich die 30° geneigten Segmente ertragsstark, wogegen
im 90° geneigten monofazialen Segment die geringsten Ertrage gemessen wurden. Dies
ist auf den hohen Sonnenstand zurlickzufiihren.In den Monaten April und Mai wurden
mittels bifazialer Module die hochsten Ertrage erzielt. Die bifazialen Anlagensegmente
zeigten gegeniiber ihrem monofazialen Vergleichssegment vor allem bis Juni erhebliche
Mehrertrage. Dies deckt sich mit den Erkenntnissen bisheriger Auswertungen
(Anderegg et al., 2020b), welche den starken Einfluss der umliegende
Schneebedeckung auf die Mehrertrage von bifazialen Modulen zeigen. Eine Darstellung

der Monatsertrage pro Anlagensegment ist in Abbildung 9 gezeigt.

2004

04 I I

Ertrag des Zeitraums in kWh/kWp

Apr Mai Jun Jul Aug Sep
Monat
30° mono 30° mono o i o o i o
Segment mit Rahmen ohne Rahmen . T T0F mano . 0=kl 90" monc

Abbildung 9: Spezifische DC-Monatsertréige pro Anlagensegment wéhrend dem Sommerhalbjahr 2020 in
kWh/kWp. Alpine Photovoltaik-Anlage Davos-Totalp, 01. April 2020 bis 30.September 2020.
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Durch den Einsatz von bifazialen Modulen in den stark geneigen Anlagensegmenten
entstanden im betrachteten Zeitraum Mehrertrage von 24 % (70° Modulneigung) bis
33 % (90° Modulneigung). Gegeniliber dem letzten Sommerhalbjahr mit 28 % (70°
Neigung) und 36 % (90° Neigung) waren die Mehrertrdge im Sommerhalbjahr 2020
geringer als 2019.

Der Mehrertrag durch bifaziale Module schwankte im Monats- und Wochenverlauf
stark. Die monatlichen Mehrertrage kénnen der Abbildung 10 entnommen werden. Die
geringsten Mehrertrdge wurden in den Monaten Juli bis September gemessen,
wahrend die Umgebung weitgehend schneefrei war. Die prozentualen Mehrertrage

waren bei 90° Neigung in jedem Monat hoéher als bei 70°.

70° bi 90° bi

40% -
20%- II I I I I
0% 1 . . . I
Apr Mai Jun Jul Aug Sep Apr Mai Jun Jul Aug Sep

Monat

Mehrertrag gegeniiber monofazial

Abbildung 10: Spezifische DC-Mehrertréige pro Monat durch bifaziale Module wéhrend dem Sommer-
halbjahr 2020. Alpine Photovoltaik-Anlage Davos-Totalp, 01. April 2020 bis 30.September 2020.

Bei einer weiteren Verkiirzung der Betrachtungsintervalle fallt die Schwankung der
Mehrertrage deutlich starker aus. Auf Wochenbasis schwankten die Mehrertrage
zwischen 8 % und 43 % (70° Neigung) sowie zwischen 10 % und 70 % (90° Neigung). Der
Verlauf der bifazialen Mehrertrdage pro Kalenderwoche kann der Abbildung 11
entnommen werden. Besonders auffallend zeigt sich auch hier die Auswirkung der
schneebedeckten Umgebung. Bis zur Kalenderwoche 24 war die Umbegung
mehrheitlich schneebedeckt, in der Kalenderwoche 25 bestand nur noch teilweise
Schneebedeckung. Danach war die Umgebung weitgehend schneefrei (siehe Webcam-
Bilder im Anhang 8.3). In den letzten Kalenderwochen 38 und 39 war die Umgebung
erneut weitgehend schneebedeckt, was die Mehrertrage durch bifaziale Module
wieder ansteigen liess.
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Abbildung 11: Spezifische DC-Mehrertridge pro Kalenderwoche durch bifaziale Module wdhrend dem
Sommerhalbjahr 2020. Alpine Photovoltaik-Anlage Davos-Totalp, 01. April 2020 bis 30. September 2020.

Kalenderwochen 13 und 39 sind unvollsténdig.
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4.3.2 Vergleich Alpenstrom mit Anlage im Mittelland (AC-seitig)

Abbildung 12 zeigt die spezifischen AC-Energieertrage liber das gesamte Sommer-

halbjahr 2020. Die relativen Abweichungen zur Vergleichsanlage im Mittelland kénnen

der Abbildung 13 entnommen werden. Am alpinen Standort in Davos wurden bei allen

Konfigurationen ausser bei 90° monofazial hGhere Ertrage gemessen. Der Minderertrag

aufgrund der Winterstrom optimierten 90° Aufstanderung mit monofazialen Modulen

betrug lediglich 12 %. Abgesehen davon lieferten alle anderen Segmente gegenliber der

Mittellandanlage Mehrertrdage zwischen 8 und 32 % (monofazial) sowie 16 und 34 %

(bifazial).
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Abbildung 12: Spezifische AC-Energieertrédge pro Anlagensegment gegeniiber der Vergleichsanlage im Mit-
telland (Wédenswil) wéhrend dem Sommerhalbjahr 2020. 01. April 2020 bis 30. September 2020.
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Abbildung 13: Relative AC-Ertragsabweichungen pro Anlagensegment gegeniiber der Vergleichsanlage im
Mittelland (Wddenswil) widhrend dem Sommerhalbjahr 2020. 01. April 2020 bis 30. September 2020.
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Die beiden Segmente mit 30° Aufstanderung lieferten wahrend des gesamten Sommer-
halbjahres héhere Monatsertrage als die Vergleichsanlage im Mittelland (Abbildung
14). Aufgrund des hohen Sonnenstandes und der schneefreien Umgebung bei der
alpinen Anlage liberstieg die Produktionsleistung der Mittellandanlage in den Monaten
Juli und August jene der 70° bis 90° geneigten monofazialen Segmente der alpinen
Anlage. Beim Einsatz von bifazialen Modulen konnten diese Minderertrage im Monat
Juli noch kompensiert werden. Bereits im September zeigten sich alle alpinen Anlagen-
segmente wieder ertragsstarker als die Anlage im Mittelland.
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Abbildung 14: Spezifische AC-Monatsertrdge pro Segment und von der Vergleichsanlage im Mittelland (Wd-
denswil) kWh/kWp. Zeitraum: 01. Oktober 2019 bis 31. Mdrz 2020.

Im Gegensatz zum Winterhalbjahr zeigten sich im Sommerhalbjahr relativ zur Ver-
gleichsanlage geringere Ertragsabweichungen pro Monat (Abbildung 15). Im letzten
Winterhalbjahr betrugen diese Abweichungen bis zu 600 % (Anderegg et al., 2020b).
Trotzdem fallt auf, dass die meisten alpinen Anlagensegmente auch wahrend einem
Grossteil des Sommerhalbjahres hohere Ertrage lieferten. Bei den 30° geneigten
Anlagensegmenten wurden in jedem Monat héhere Ertrage gemessen.
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Abbildung 15: Relative AC-Ertragsabweichungen pro Anlagensegment und Monat gegeniiber der Ver-
gleichsanlage im Mittelland (Wddenswil) widhrend dem Sommerhalbjahr 2020. Zeitraum: 01. April 2020 bis

30.September 2020.
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4.4  Ertrage wahrend langeren Zeitperioden

Nachfolgend werden die Ertrdge Uber langere Zeitperioden aufgezeigt. Ertrags-
vergleiche beziiglich des 30° geneigten, rahmenlosen Segments sind erst ab 2019 sinn-
voll, da der Neigungswinkel dieses Segment im Verlauf der Messungen verandert
wurde. Zwecks Vollstandigkeit wird jedoch auch dieses Segment gezeigt. Die Ertrags-
vergleiche lber die gesamte Betriebsdauer werden anhand von Kalenderjahren, den

Zeitrdumen der Halbjahresberichte sowie monatlich vorgenommen.

Abbildung 16 zeigt die spezifischen DC-Ertrage der beiden bisher vollstandigen Jahre
2018 und 2019. Die Ertrage des Jahres 2019 lagen 1 bis 9 % hoher als im Vorjahr. Eine
Analyse der Globalstrahlungsdaten fiir die Kalenderjahre zeigt eine um 4 % hdhere
Globalstrahlung im Jahr 2019. Diese hohere Globalstrahlung ist insbesondere auf die

Sommermonate zurlickzufthren.

Ausserdem ist davon auszugehen, dass die langzeitige Schneebedeckung der Umge-
bung im Jahr 2019 bis in den Monat Juli die Ertrage der stark geneigten Anlagenseg-
mente positiv beeinflusst hat. Eine frihere Auswertung (Anderegg et al., 2020a) hat
gezeigt, dass der Mehrertrag durch die Schneebedeckung der Umgebung bei hohem
Neigungswinkel gesteigert wird.

Abbildung 16 zeigt eine Aufteilung der Ertrdge ins Sommerhalbjahr (hell)- und Winter-
halbjahr (dunkel) pro Kalenderjahr, woraus sich Winterstromanteile von 37 % (beide
Segmente 30° monofazial im Jahr 2019) bis 54 % (90° monofazial im Jahr 2018) ergeben.
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Abbildung 16: DC-Energieertréige pro vollstindiges Kalenderjahr seit Messbeginn im Jahr 2017. Es handelt
sich um die mittleren, normierten Ertrige (kWh/kWp inkl. Leitungsverluste) pro Anlagensegment (Mittel-
wert aus 3 oder 4 Modulen). Ertriige des Winterhalbjahres (Januar-Mdrz / Oktober-November) sind dunkel
eingefdrbt, Ertrdge des Sommerhalbjahres (April-September) sind hell eingefdrbt. Ertréige des momentan
30° geneigten Segments mit rahmenlosen Modulen sind nicht vergleichbar, da der Neigungswinkel im Ok-
tober 2018 auf 30° verdndert wurde (zuvor 50°).
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Die in Abbildung 16 gezeigten Jahresertrage weichen geringfiigig von einer friiheren
Auswertung (Anderegg et al., 2020a) ab. Grund dafiir ist ein Problem mit den Energie-
meter-Daten, welches erst zu einem spateren Zeitpunkt erkannt wurde. Teilweise
zeigen die Energiemeter nicht erklarbare Spriinge von einigen kWh in den Messdaten.
Diese wurden in den bisherigen Auswertungen nicht korrigiert. Ein zusatzlicher
Kontrollmechanismus bei der Bereinigung der Daten stellt nun sicher, dass diese

Spriinge berichtigt werden.

Zwecks Vergleichbarkeit der Ertragsauswertungen pro Halbjahresbericht zeigt
Abbildung 17 die DC-Energieertrage pro Betrachtungszeitraum. Das Winterhalbjahr
beinhaltet jeweils die Monate Oktober bis Méarz des Folgejahres, das Sommerhalbjahr
die Monate April bis September im selben Jahr. Somit sind die Ertrdge des Winter-

halbjahres nicht direkt mit dem Winterstromertrag der Kalenderjahre vergleichbar.

Die bisher ausgewerteten Sommerhalbjahre zeigen im Jahr 2019 héhere Ertrage als
2018 und 2020. Im Sommer 2020 waren die Ertrage um 4 % (monofaziale 30° geneigte
Segmente) bis 12 % (90° geneigte bifazialen Segmente) tiefer als im Sommer 2019.
Diese Ertragsunterschiede sind einerseits auf die Globalstrahlung zurlickzufiihren
(siehe Kapitel 4.1). Andererseits nehmen die Ertragsunterschiede bei steigendem
Neigungswinkel zu, was mit der Schneebedeckung der Umgebung zusammenhéangt
(siehe Kapitel 4.2 und Webcam-Bilder im Anhang 8.3).

Auf die Ertragsunterschiede der Winterhalbjahre wurde im letzten Messbericht

(Anderegg et al., 2020b) eingegangen.
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Abbildung 17: DC-Energieertrdge pro Betrachtungszeitraum seit Messbeginn im Jahr 2017. Es handelt sich um die mittleren, normierten Ertréige (kWh/kWp) pro Anlagensegment (Mittelwert aus 3 oder
4 Modulen). Ertrdge des Winterhalbjahres 17/18 sind unvollsténdig (21 Betriebstage im Oktober 2017 fehlen) und somit nicht direkt vergleichbar. Ertrdge des 30° geneigten Segments mit rahmenlosen
Modulen sind wegen der Anpassung des Neigungswinkels im Oktober 2018 erst ab dem Winterhalbjahr 18/19 vergleichbar.
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Die absoluten DC-Ertrage, gruppiert nach Anlagensegmenten und Monaten fiir die bis-

herigen Jahre, konnen der Abbildung 18 entnommen werden. Ertragsschwankungen

der friiheren Messperioden wurden bereits in einem vorigen Bericht diskutiert

(Anderegg et al.,

2020b). Im Sommerhalbjahr 2020 zeigen sich auch in dieser Be-

trachtung die geringeren Ertrage des Monats Juni eindeutig. Ansonsten sind keine

Auffalligkeiten in den monatlichen Produktionsdaten auszumachen.

30° monofazial 30° monofazial
mit Rahmen rahmenlos
2004
N L I
l 'l 'l' 'l T r r 1 'l T T T T L T T T T T T T
101112123456789101112
o 70° bifazial 70° monofazial
= 2001
i
£
o 1004
g
=
L
<_'>0' ;
] 101112123456789101112
90° bifazial 90° monofazial
200 A
- i. I I I I
0- l T T T I I T T T T T T T T T T T T
2 3 4 789101112123456789101112
Monat
Jahr | 2017 [l 2018 [ 2019 [} 2020

Abbildung 18: Normierter DC-Ertrag der Anlagensegmente pro Monat und Jahr seit Messbeginn zwischen
November 2017 und September 2020. Ertréige des 30° geneigten Segments mit rahmenlosen Modulen sind
wegen der Anpassung des Neigungswinkels im Oktober 2018 erst ab November 2018 vergleichbar
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4.5 Leistungsdaten einzelner Tage

In diesem Kapitel werden ausgewadhlte Leistungsverlaufe der alpinen Anlagensegmente

wahrend einzelnen weitestgehend wolkenfreien Tagen gezeigt.

Am 10. April (Abbildung 19) wurden aufgrund der Schneebedeckung der Umgebung
und dem fiir das Sommerhalbjahr noch tiefen Sonnenstand hohe normierte Modul-
leistungen von 0.9 bis 1.25 W/Wp erreicht. Die monofazialen Module mit 30° und 90°
Neigung zeigen einen sehr dhnlichen Leistungsverlauf und erreichen um die Mittagszeit
zwischen 0.9 und 1W/Wp. Geringflgig hohere Leistungen wurden im monofazialen
Segment mit 70° Neigung erreicht. Die Leistung der bifazialen Segmente lag im Tages-
mittel um 22 % (70° Neigung) respektive 24 % (90° Neigung) hoher als jene der mono-

fazialen Vergleichssegmente.

Ab ca. 15:00 Uhr ist deutlich zu erkennen, dass die (Teil-)Verschattung der untersten
Module in den Segmenten 70° monofazial und 90° bifazial zu einem Leistungsabfall
flhrte. Um ca. 16:00 Uhr kam ausserdem die (Teil-) Verschattung des mittleren Moduls
beim Segment 70° monofazial dazu. Diese Verschattung entsteht aufgrund des
Messaufbaus und reduziert die Ertrage in den betroffenen Segmenten um 1.5 bis 2.5 %.

2020-04-10

.25 4—vr1T1——"—— [ "">¢"™$55e
a
E 10—ttt asi
=
£
2 0754
=
0
s
o 0.501
=
Q
E
5 0254
P

0.001

07:00 09:00 11:00 13:00 15:00 17:00
Uhrzeit
.. 30°mono 30° meno o e 5 G s
Segment mit Rahmen ohne Rahmen 70° bi 70° mona 90° bi 90° mono

Abbildung 19: Leistungsverlauf normiert in W/Wp der einzelnen Anlagensegmente am 4. April 2020, bei
wolkenfreiem Himmel. Mittelhoher Sonnenstand und schneebedeckte Umgebung.

Am 23. Juni (Abbildung 20) wiesen die stark geneigten Module (70° und 90°) aufgrund
des hohen Sonnenstandes erhebliche Nachteile auf. Die héchsten Leistungen konnten
bei 30° geneigten Modulen mit knapp 1 W/Wp gemessen werden. Aufgrund der
geringen Leistung der Modulvorderseite (70 ° mono und 90 ° mono) betrugen die bi-
fazialen Mehrertrage (iber den gesamten Tag 26 % (70° Neigung) respektive 43 % (90°

Neigung). Besonders auffallend sind die prozentualen Mehrertrage in den frihen
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Morgenstunden, da die Modulriickseite zu diesem Zeitpunkt der direkten Sonnen-
einstrahlung ausgesetzt ist.

2020-06-23

1.001

0.75 4

0.504

0.2517

Normierte Leistung in W/Wp

0.001

07:00 09:00 11:00 13:00 15:00 17:00

Uhrzeit
30° mono 30° mono Y 5 k i i
Segment it Rahimai ohiia Rakimen 70° bi 70° mono 90° bi 90° mona

Abbildung 20: Leistungsverlauf normiert in W/Wp der einzelnen Anlagensegmente am 23. Juni 2020, bei
weitestgehend wolkenfreiem Himmel. Hoher Sonnenstand und weitgehend schneefreie Umgebung.

Mit dem sinkenden Sonnenstand bis zum 14. September (Abbildung 21) wurden bei
steil geneigten bifazialen Modulen dhnliche Leistungsverlaufe wie bei 30° geneigten
Modulen gemessen. Wesentlich tiefere Leistungen bestanden bei den 90° geneigten
Anlagensegmenten. Der Mehrertrag durch den Einsatz von bifazialen Modulen war
verglichen mit anderen Zeitrdumen gering und erreichte im Tagesmittel 7 % (70°
Neigung) respektive 10 % (90° Neigung). Diese geringen Mehrertrage sind auf die
schneefreie Umgebung (Anderegg et al., 2020b) und das Ausbleiben von Direkt-
strahlung auf die Modulrickseite zuriickzufiihren. Auch im September ist die
Auswirkung der Verschattung von Modulen in den Segmenten 70° monofazial und 90°
bifazial deutlich zu erkennen.
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Abbildung 21: Leistungsverlauf normiert in W/Wp der einzelnen Anlagensegmente am 14. September 2020,
bei wolkenfreiem Himmel. Mittlerer Sonnenstand und schneefreie Umgebung.
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5. Fazit und Ausblick

Die Versuchsanlage ist seit dem 22. Oktober 2017 in Betrieb. Abgesehen von einigen
kurzzeitigen Ausfallen der Datenaufzeichnung von einigen Stunden bis wenigen Tagen
sind die Messdaten liickenlos vorhanden. Da die verwendeten Energiemeter autonom
als fortlaufende Zahler agieren, kdnnen zumindest die wichtigen Energieertrage

wahrend den Ausfallen nachvollzogen werden.

Fir alpine Photovoltaik-Anlagen zeigten sich bisher bifaziale Module mit einem Anstell-
winkel von 70 bis 90° als die vielversprechendste Variante. Damit werden zeitenweise
bis zu 60 % Mehrertrage durch die Reflexion von Einstrahlung an schneebedeckter
Umgebung erzielt. Zugleich werden Verluste durch die Schneebedeckung von Modulen
minimiert. So konnten gegeniiber dem Mittelland bis zu doppelt so hohe Jahresertrage

und ca. 50 % Winterstromanteil gemessen werden.

Trotz der auf Winterstrom optimierten Auslegung mit hohen Neigungswinkeln zeigen
sich hohe Ertragspotenziale fiir den alpinen Standort ebenfalls im Sommerhalbjahr.
Einzig das 90° geneigte Segment mit monofazialen Modulen fiihrte teilweise zu einer
geringeren Stromproduktion im Sommerhalbjahr als die Vergleichsanlage im Mittel-
land. Alle anderen Segmente konnten Mehrertrage von bis zu 60 % generieren
(Maximum bei 70° Neigung und bifazialen Modulen im Sommerhalbjahr 2019).

Analog zu diesem Bericht werden weitere halbjdhrliche Auswertungen durchgefiihrt.
Der nachste Halbjahresbericht wird tiber den Zeitraum vom 01. Oktober 2020 bis 31.
Maérz 2021 (Winterhalbjahr 20/21) erstellt.

Am 30. September 2020 wurden die Neigungswinkel der Anlagensegmente nach zwei
Jahren konstantem Betrieb gemass Tabelle 3 und Abbildung 22 leicht angepasst. Damit
soll untersucht werden, welchen Einfluss noch nicht angewendete Modulneigungen auf

den Ertrag und dessen jahrliche Verteilung haben.

Tabelle 3: Konfiguration der Anlagensegmente liber den gesamten Betriebszeitraum. Die Anpassungen vom
30. September 2020 sind gelb hervorgehoben.

Segment Okt 17 - Nov 18 Nov 18 - Sep 20 ab Sep 20
A (monof.) 30° 30° 30°
B (monof.) 50° 30° 40°
C (monof.) 70° 70° 60°
D (bif.) 70° 70° 60°
E (bif.) 90° 90° 90°
F (monof.) 90° 90° 90°

Zusatzlich zu den bestehenden Einstrahlungsmessungen wird ab Anfang Oktober 2020
die Globalstrahlung aus ostlicher und westlicher Richtung auf die vertikale Ebene

gemessen. Diese Messdaten sollen Ertragsprognosen fiir vertikale PV-Anlagen in Ost-
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West Ausrichtungen ermoglichen und kénnen mit den Ertrdgen der siidlich aus-
gerichteten bifazialen Modulen verglichen werden. Dabei interessieren die Jahres-
ertrage, sowie insbesondere deren saisonale und tageszeitliche Verteilung. Die

Sensoren wurden zuoberst auf dem Messmasten des Containers montiert (Abbildung
23).

Abbildung 22: Neigungswinkel der Alpinen Versuchsanlage ab 01.0ktober 2020. Die Segmente B, C und D
wurden umgestellt.
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Abbildung 23: Zusdtzliche Einstrahlungsmessung (Globalstrahlung) vertikal aus éstlicher und westlicher
Richtung ab 01. Oktober 2020. Ost-West-Montage der Einstrahlungssensoren am Messmasten des
Messcontainers oben links. Messmasten mit Antenne, Webcam und Einstrahlungssensoren oben rechts.
Gesamtansicht des Containers mit den neuen Einstrahlungssensoren unten.
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7. Frihere Messberichte

Datum Bericht Zeitraum von Zeitraum bis Titel

28.05.2018 22.10.2017 22.05.2018 Messergebnisse fir den Winter 2017/18
Versuchsanlage Totalp

14.11.2019 01.06.2018 31.05.2019 Messergebnisse Juni 2018 bis Mai 2019
Versuchsanlage Totalp

18.12.2019 01.03.2019 30.09.2019 Messergebnisse Sommerhalbjahr 2019
Versuchsanlage Totalp

20.05.2020 01.10.2019 31.03.2020 Photovoltaik Versuchsanlage Davos Totalp
Messergebnisse Winterhalbjahr 2019/2020
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8. Anhang

8.1 Datenblatter Photovoltaik Module von PVP

Produktiibersicht

Monokristallin -~ Polykristallin

M. Lsistung Progap [Wip] 270 276 280 250 255 280
Maia Lx B x H i Platwnan [mm] 1873 £ 902 x 40,5 18P x 902 2 40,5
Mafe Lx B x H ohre Rahrren frimi 1TO0x 995 x T 1TTO0 995 % T
Gawichi mit/ahng Pahmen kg 2 /276 21 /218

Produkivortelis

Pramium-Aternative zu Glas-Foken Modulen
Vorbasserter Schutz der Zeion gogen tynamische Bolashungen, neutrak Zong
Kaina Staukants da rahmenices Ausfinrung. Dessars Selbstremigung
Kieine Rlckseienfobs daner ausgezsichnete Fousmesisionz

Extram anglebig turth spaziedas Glaswerbundsysham

Hochste Resistenz gegen Umwslisinfidsse

Sohnes nischt Ieschisr ab

Qualitatznorm: IEC 81415 und IEC 61730

Pocitive Leishungsiolaran be zu +3%

10 Jahrs |sishungegasantie B0%

25 Janre Leistungsgarantis 80%

10 Jahre Produbkdgarantis

Auch mit 48 / 72 Zellen erhaltlich.
Ausfihrung mit echwarzem Rahmen optional

o7

PYP Photovoltoik GmbM | Wemersdor' 111, A-8551 Wias | fol. s43 OR866 £3030.0 | fax 423 (@458 43000-0 | office@pvp.coat | www.pvpoco.at
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P

Elektrische Daten Monokristallin Polykristallin

T B0 MOCT* 1 L BO00WHT® MOCT
M. Latsturg Prpp [Wis] 27 275 280 196 199 203 250 255 280 84 BB 18R
Spenrung bel Pmpo V] 58 R xRy 2830 28,70 2896 3BT 388 3228 2|02 2911 2040
Strom bal Prpg [A] 855 B59 AB8E 682 685 TOi TAS 7oA 805 635 646 G5
Lisrlaufindanung V] 3840 3848 8B4 3578 3524 3540 38,34 I84E 3BAE 25,58 3580 3569
Kursschiussstrom [A] 806 003 815 T3 T35 TAD B31  B45 853 872 684 630
Modubsirkungsgrad %] 183 188 189 151 154 147
“Etandard-Tasi Badingungen (STC): 1.000WAT - AM 15 - Z57C i = BOIWT - AM 1.5 - Nannbaiiebsmeibampanatur [MOCT)
Garingn WirkLngsgarsamindanung bal Tellastwrnhaton: E5 wanden bal 200Wm? min. 95% des STC (1000 WOmT) Wirkungsgrad amaicht.
Thermische Kenngrében/
Temperaturkoeffizienten Manakristallin Palykristallin
TKP [%/K] -0.42 -0.41
TH Vi [%6/K] =032 =031
T ks [%6/K] 0,047 0,057
NOCT [*C] A7 £2 44 22
Weitere Kenngrillen Mona- & Polykristallin
Plussartierurg -0% bis +3% ”l I
Erhiihibs Baasttaral 5400 Mim® B l
Schirmolast 550 kpim® 1
e, Syslemspannung 1000 W o
Schutzklasse 1} b
Rilcketrombatastbarosit 16 A
Anschiussions Tyea
=) dicciin 3 Typ Schattk)
Schutzart Anschiussdoss P &7
Kabal Langa/Cuarschnitt 1000 rren £ 4 mm?
Stwckerbindersystenm Tyco P / MC4 kompatibel ==
Batriabstempanatr =40°C ~ +85°C
Zislien 158 x 156 paly / mong
Solanglas ohng Rshmen Front: 3 mm J/ Rldcke 3 mm =
Slargkas mill Rahmen Frat: & ren / Rbck: 2 men
Elendiartar Alurniniumeabrmen 1fil

ung ohne 1 < ung mit Rahmen

Maasinlranz +3%

Dinsas Datanbiatt it nichit mchtsvarbindich. Dl tatsdchiichen SperilaSionen undider Frodukimarsmaie kioren dason abreaaichan .hmu'vgrn worhahaian.
Achtung: Lason S dis Sicharhaits- und InstaliaScraamanisungan durch, bavor Sla das Produl wersandon. Bol Kaul gohan dia skoual gitigan Garantoorsdiinn
g und diia allgemainen Lisfar: und Geschiftsbedingungen dar PVP Phoigvoltalk GmiH. Walers Binzalhatien fincdan Ske auf unserar 'WabsSa. Dinses Datanblatt

anisprichi dan Worgaben der EN E0380

PYP Photovoltoilk GmbH | Wemersdor' 111, A-B551 Wios | fol. +43 02865 £3030-0 | fax +423 (00458 43000-0 | ofice@pvp.coat | wanw. pepooo.at
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360° Glas-Modul

M. Lasishureg Froe [Wip] / Gessrt

Mo L x B = H it Rabrmen [mm]

Ml L x B x H ahoe Rahrmen fr

Grawicht mit/ohne Fabmen [k

285 / 380 Jahra
Mehrwert-

1670 % 982 x 40,5 Garantia!

1700 x 885 x 7 S LLenet o

2 2TS

e

AEEREE]

oy

F

T
| S

WEVF 2 W
Atmnaard odul

Baim 360° Bifacial Glas-Modul von PVP wird 036 LGNt Sowoni auf der
Vorder- s auch auf der ROCkseite det MOduls aufgenommen.

Dio erhOts Lichaushouts S1igert 0on Wirkungegrad 0es Moouls.

{ier die akthe ModuirDCkssite kiNNan 50 bit zu 360 Wp Gesamtleistung or-
Zieft worden (B5p. 285 Wp Modul Front / 330-360 Wp Gurch 360° Einstraniung).

+10-20% Mehrertrag auf niedrig refelktieranden Flachen
{zB. Fegeioach, Grag

+20-30% Mehrertrag Dei gut refiktisronden Fliachen
{zB. Flachadach m. grausr Folis, Sand)

+30-35% Mehrerirag auf 58N gut refiskiicrandan Flachen
{zB. Schneg)

Optimal geeignet fiir den Eineatr auf GewdchehSusem, Industrieddchem,

Freifidchen, ... b
2] &

] cusikin wrin
PIFITCEEE

R i

PY¥P Photovoltoik GmbH | Wemersdor! 171, A-8551 Wias | ol +83 ORS066 23030-0 | fax 483 (0458 43000-0 | offce@pvp.coat | waw.pepocoat
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PVP 360° Glas-Modul

Elektrische Daten

p— Enstrabiung Rlckasits BOOW/m?
fabhdingig wom Untengrund) NOCT
nur Frond + 20 + 25% +30%  nur From
Mizx. Gesambiaisturg Propa] ] 285 335 47 380 204
Spanrung bal Prrpp [¥] 2,40 32,08 3299 33,10 29,30
Strom bal Pmpp [A] B,B0 10,16 10,52 10,88 6,96
Laerimsfpannung [¥] 3,66 29,25 38,32 38,30 35,00
Kurzschiussstnam [A] 8,26 10,85 11,23 11,62 T44
Modubsirkuriggrad ] 17,2%
“Elandard-Tas: Bedingungen (FTC): 1.000WAF - AM 15 - Z5°C ortsil
= a00W'm? - AM 1,5 - Nannbafriahsaalttemparatur (NOCT) v ile dez
Garinge Wirkungsgaradminganung bel Tallastvarhalien: E5 warden bed 200Wim? 3607 Glas-Moduls
min. 55 % daa STC (I000WMT) Wirkungsgrad emalcht.
+ bis zu 360 Wp Bam_rnﬂa'e.tmm
Thermizche Kenngraben/ curchsidb Mocudricksalte
Temperaturkoeffizienten Monokristallin » Ensatr von PiD-resistenten
Modulomparsanban
+ LID-Efeld rahery 0%
TK P [%/K] -0.40
N e - + Einsatz v. B0 Hocheffigens-
TH: Vit %/K] 0,52 Rifacial- Talk
TH kG [36/K 0,047 _—
= - ] « ectrern hofis Larglstigiesst durch
NOCT [*C 43 =2 verbundglastechnologie
Weitere Kenngrillen Monokristallin
Plussartierurg -0% bis +3%
Ertuihbs Bilasttardal 5400 Nim?
Schirmolast 550 kpim®
e, Syslemspannung 1000 W o
Schutzklasse n B H spem
iy e
Ricketromibatastharoni 154
Anschiussions Tyco
Evpssstiicdion 3 Typ Schattk) "|
Schutzart Anschiussdoss P &7 = "'I
Kabel Linge/Duerschnitt 1000 ren /& et (]
e EA e
Steckeerbindersysiam Tyeo P4/ MCA kompatibal
Batriabstempanatr =40°C ~ +85°C
Zislien 158 x 158 mano
Sokargkas ohng Rahmen Front: 3 mm J/ Fdcie 3 mm &
Slargkas mil Rahmen Frocit: 2 mem / Rbek: 2 e
Elendiartar Alurniniumeabrmen Halk 1fil
ung ohne 1 < ung mit Rahmen

Moasinkranz +3%

Dinsas Datanblatt isf nkchit mchtsvarbindich. D tatsdchiichan SperilaSionan undider Frodukimarsmale kionen dawoen abraaichen .‘nrlnr.l'vgrn worhahaian
Achtung: Leson S dis Sicharhaits- und InstaliaSionaamasungan qurch, bavor Sia das Produl wersandon. Bal Kaut gohan dia akoual gitigan Garantoorsiinn
g e cli allgrmaingn Lisfar- und Geachiftsbedngungan der PYP Pholovoltalk GmbH. Walane Binzelhafion fincdan Bie auf unserer Waebaie. Diases Datenblati
anisprichi dan Worgaben der EN E0380

PY¥P Photovoltoilk GmbH | Wemersdor' 111, A-8551 Wios | fol. +43 02865 £3030-0 | fax +423 (00458 43000-0 | office@pvp.coat | wanw. pepooo.at

Stand: 0116
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8.2  Resultate der Flasher-Tests

Abbildung 24: Resultate der Flasher-Tests: Nennleistung (Pwmpe) fiir jedes Modul. Dient als Grundlage zur
Normierung der Leistungs- und Energiewerte pro Module und Anlagensegment.
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8.3  Webcam-Bilder

Webcam-Bilder 2019 und 2020 als Vergleich zwischen Mitte Mai und Mitte Juli.

KW 21 870572020 x12:59:53 NN o 20705720 1M SO O

KW 22 ' L0200 - 3 20522019 bel3HOIH05

KW 23 *12:59:569 g 03/06%2019

KW 24 0870672020 HKIBHEAH5
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KW 25 15706720 208] OHO! 17/06/2018) k13-

KW 26 22%06%2020) /06,2019 *13-00-59

KW 27

KW 28 6Z0R 720200 1|25 IH5S 0870772 0ot}
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8.4

Tabelle 4: Erfasste Messwerte der Versuchsanlage Totalp

Erfasste Messgrossen

Bezeichnung Bezeichnung in TXT File und Einheit Sensor Position
LabVIEW-Anzeige
Zeitstempel Zeitstempel DD.MM.YYYY - -
HH:MM:SS

UA-1 UA-1 \ FEMTO D4-DC A-1
UA-2 UA-2 Y FEMTO D4-DC A-2
UA-3 UA-3 Y FEMTO D4-DC A-3
UA-4 UA-4 \' FEMTO D4-DC A-4
UB-1 UB-1 Y% FEMTO D4-DC B-1
UB-2 U B-2 \ FEMTO D4-DC B-2
UB-3 UB-3 Vv FEMTO D4-DC B-3
UB-4 UB-4 \' FEMTO D4-DC B-4
UcC1 UC-1 \ FEMTO D4-DC C-1
uc-2 uc2 Y% FEMTO D4-DC c-2
uc3 uc3 \ FEMTO D4-DC C3
UF-1 UF-1 Y% FEMTO D4-DC F-1
UF-2 UF-2 \' FEMTO D4-DC F-2
UF-3 UF-3 \% FEMTO D4-DC F-3
UD-1 uD-1 \Y% FEMTO D4-DC D-1
UD-2 UD-2 \% FEMTO D4-DC D-2
uD-3 uD-3 \% FEMTO D4-DC D-3
UE-1 UE-1 \% FEMTO D4-DC E-1
UE-2 UE-2 \Y% FEMTO D4-DC E-2
UE-3 UES \% FEMTO D4-DC E=3
I1A-1 IA-1 A FEMTO D4-DC A-1
1A-2 1A-2 A FEMTO D4-DC A-2
1A-3 1A-3 A FEMTO D4-DC A-3
1A-4 1A-4 A FEMTO D4-DC A-4
1B-1 1B-1 A FEMTO D4-DC B-1
1B-2 1B-2 A FEMTO D4-DC B-2
1B-3 1B-3 A FEMTO D4-DC B-3
1B-4 1B-4 A FEMTO D4-DC B-4
1c-1 1C-1 A FEMTO D4-DC c-1
1C-2 1C-2 A FEMTO D4-DC Cc2
1¢-3 1C-3 A FEMTO D4-DC c-3
1F-1 IF-1 A FEMTO D4-DC F-1
1F-2 IF-3 A FEMTO D4-DC F-2
1F-3 IF-3 A FEMTO D4-DC F-3
1D-1 ID-1 A FEMTO D4-DC D-1
1D-2 1 D-2 A FEMTO D4-DC D-2
1D-3 ID-3 A FEMTO D4-DC D-3
1E-1 1 E-1 A FEMTO D4-DC E-1

Forschungsgruppe Erneuerbare Energien ZHAW Wadenswil

42



Messergebnisse Sommerhalbjahr 20 — Versuchsanlage Totalp

1E-2 1E-2 A FEMTO D4-DC E-2
1E-3 1E-3 A FEMTO D4-DC E-3
PA-1 PA-1 w FEMTO D4-DC A-1
PA-2 PA-2 w FEMTO D4-DC A-2
PA-3 PA-3 w FEMTO D4-DC A-3
PA-4 PA-4 w FEMTO D4-DC A-4
PB-1 P B-1 w FEMTO D4-DC B-1
P B-2 P B-2 w FEMTO D4-DC B-2
PB-3 PB-3 w FEMTO D4-DC B-3
PB-4 P B-4 w FEMTO D4-DC B-4
PC1 PC-1 w FEMTO D4-DC c1
PC-2 PC-2 w FEMTO D4-DC C-2
PC3 PC-3 w FEMTO D4-DC c-3
PF-1 PF-1 w FEMTO D4-DC F-1
PF-2 PF-2 w FEMTO D4-DC F-2
PF-3 PF-3 w FEMTO D4-DC F-3
PD-1 P D-1 w FEMTO D4-DC D-1
PD-2 PD-2 w FEMTO D4-DC D-2
PD-3 P D-3 w FEMTO D4-DC D-3
PE-1 PE-1 w FEMTO D4-DC E-1
PE-2 PE-2 w FEMTO D4-DC E-2
PE-3 PE-3 w FEMTO D4-DC E=3
EA-1 EA-1 Wh FEMTO D4-DC A-1
EA-2 EA-2 Wh FEMTO D4-DC A-2
EA-3 EA-3 Wh FEMTO D4-DC A-3
EA-4 EA-4 Wh FEMTO D4-DC A-4
EB-1 EB-1 Wh FEMTO D4-DC B-1
EB-2 EB-2 Wh FEMTO D4-DC B-2
EB-3 EB-3 Wh FEMTO D4-DC B-3
EB-4 EB-4 Wh FEMTO D4-DC B-4
EC1 EC-1 Wh FEMTO D4-DC c1
EC-2 EC-2 Wh FEMTO D4-DC Cc2
EC3 EC-3 Wh FEMTO D4-DC c-3
EF-1 EF-1 Wh FEMTO D4-DC F-1
EF-2 EF-2 Wh FEMTO D4-DC F-2
EF-3 EF-3 Wh FEMTO D4-DC F-3
ED-1 ED-1 Wh FEMTO D4-DC D-1
ED-2 ED-2 Wh FEMTO D4-DC D-2
ED-3 ED-3 Wh FEMTO D4-DC D-3
EE-1 EE-1 Wh FEMTO D4-DC E-1
EE-2 EE-2 Wh FEMTO D4-DC E-2
EE-3 EE-3 Wh FEMTO D4-DC E-3
Messmasten SPN Global Messmasten SPN Global W/m? SPN1 Messmasten
Messmasten SPN Diffus Messmasten SPN Diffus W/m? SPN1 Messmasten
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Messmasten CMP21 Global Messmasten CMP21 Global W/m? CMP21 Messmasten

Tracker CMP21 Global Tracker CMP21 Global W/m? CMP21 Tracker

D Front SMP10 Global* D Front SMP10 Global* W/m? SMP10 Rahmen Segment D

D Back SMP10 Global D Back SMP10 Global W/m? SMP10 Rahmen Segment D

E Front SMP10 Global E Front SMP10 Global W/m? SMP10 Rahmen Segment E

E Back SMP10 Global E Back SMP10 Global W/m? SMP10 Rahmen Segment E

Messmasten SPLite Global Messmasten SPLite Global W/m? SP Lite2 Messmasten

A Front SPLite Global A Front SPLite Global W/m? SP Lite2 Rahmen Segment A

B Front SPLite Global B Front SPLite Global W/m? SP Lite2 Rahmen Segment B

C Front SPLite Global C Front SPLite Global W/m? SP Lite2 Rahmen Segment C

F Front SPLite Global F Front SPLite Global W/m? SP Lite2 Rahmen Segment F

Tracker Pyrheliometer Tracker Pyrheliometer W/m? Pyrheliometer CHP | Tracker
1

Temp A-1 Temp A-1 °C PT1000 M222 KI.B | A-1

Temp A-4 Temp A-4 °C PT1000 M222KI.B | A-4

Temp B-1 Temp B-1 °C PT1000 M222KI.B | B-1

Temp B-4 Temp B-4 °C PT1000 M222 KI. B B-4

Temp C-1 Temp C-1 °C PT1000 M222KI.B | C-1

Temp C-3 Temp C-3 °C PT1000 M222 KI. B C3

Temp D-1 Temp D-1 °C PT1000 M222KI.B | D-1

Temp D-2 Temp D-2 °C PT1000 M222 KI. B D-2

Temp E-1 Temp E-1 °C PT1000 M222 KI. B E-1

Temp E-2 Temp E-2 °C PT1000 M222 KI.B | E-2

T-Contain T-Contain °C PT1000 M222 KI. B | Container

Temp F-4 Temp F-4 °C PT1000 M222KI.B | F-4

Temp D-3 Temp D-3 °C PT1000 M222 KI. B D-3

Temp E-3 Temp E-3 °C PT1000 M222KI.B | E-3

Temp A-3 Temp A-3 °C PT1000 M222KI.B | A-3

Temp B-2 Temp B-2 °C PT1000 M222 KI. B B-2

Lufttemperatur Lufttemperatur °C CLIMA SENSOR US Messmasten
4.9200.00.000

Relative Feuchte Relative Feuchte % rh CLIMA SENSOR US Messmasten
4.9200.00.000

Luftdruck Luftdruck hPA CLIMA SENSOR US Messmasten
4.9200.00.000

Windstarke Windstarke m/s CLIMA SENSOR US Messmasten
4.9200.00.000

Windrichtung Windrichtung ° CLIMA SENSOR US Messmasten
4.9200.00.000

Niederschlagsintensitat Niederschlagsintensitat mm/h CLIMA SENSOR US Messmasten
4.9200.00.000

Niederschlagsart Niederschlagsart Synop Code CLIMA SENSOR US Messmasten
4.9200.00.000

Helligkeit Helligkeit klux CLIMA SENSOR US Messmasten
4.9200.00.000

Helligkeitsrichtung Helligkeitsrichtung ° CLIMA SENSOR US Messmasten
4.9200.00.000

Sonnenazimut Sonnenazimut ° CLIMA SENSOR US Messmasten
4.9200.00.000

Sonnenzenit Sonnenzenit ° CLIMA SENSOR US Messmasten

4.9200.00.000
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Laser Niederschlagsintensitat Laser Niederschlagsintensitdt | mm/h Laser-Nieder- Messmasten
schlags-Monitor

5.4110.01.000

Laser Niederschlagsart Laser Niederschlagsart SYNOP Wawa Laser-Nieder- Messmasten
Tab.4680 schlags-Monitor

5.4110.01.000

Ventilator Messmas CMP21 Ventilator Messmas CMP21 Hz CVF4 Messmasten
Ventilator Tracker CMP21 Ventilator Tracker CMP21 Hz CVF4 Tracker

Ventilator D Front SMP10 Ventilator D Front SMP10 Hz CVF4 Rahmen Segment D
Ventilator D Back SMP10 Ventilator D Back SMP10 Hz CVF4 Rahmen Segment D
Ventilator E Front SMP10 Ventilator E Front SMP10 Hz CVF4 Rahmen Segment E
Ventilator E Back SMP10 Ventilator E Back SMP10 Hz CVF4 Rahmen Segment E
Tracker Azimut Tracker Azimut ° SOLYS 2 Tracker

Tracker Zenit Tracker Zenit ° SOLYS 2 Tracker
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