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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 kénnen. Die Segmente wurden so ausgelegt, dass ein
direkter Vergleich von monofazialen und bifazialen Modulen mit jeweils gleichen
Anstellwinkeln moglich ist und die Beschattung der Modulriickseite bei bifazialen

Modulen minimiert wird.

Dieser Bericht beschreibt die Resultate der Messdaten fiir die Untersuchungsperiode
zwischen dem 1. April 2023 und dem 31. Marz 2024.

Wahrend dieser Messperiode waren die Anlagensegmente der Versuchsanlage wie
folgt konfiguriert: 30°, 40°, 60° und 90° monofazial sowie 60° und 90° bifazial.

In der Untersuchungsperiode wurde eine jahrliche horizontale Globalstrahlung von
1453 kWh/m? am Standort gemessen. Dies ist 4 bis 13 % weniger als in den Vorjahren
und 3 % weniger als im typischen meteorologischen Jahr (TMY) nach Meteonorm
Version 8.2 mit Referenzperiode 2001 bis 2020. Die horizontale Globalstrahlung im
Sommerhalbjahr betrug 1012 kWh/m? und lag damit im Schwankungsbereich der
Vorjahre. Im Winterhalbjahr wurde mit 445 kWh/m? die niedrigste Einstrahlung seit
Inbetriebnahme der Anlage gemessen. Mit der geringen horizontalen Globalstrahlung
lassen sich im Vergleich zum Vorjahr insbesondere geringe Winterstromertrage

erklaren.

Die Jahresertrage lagen gemdss Abbildung 1 (Sdulen) im Untersuchungszeitraum von
April 2023 bis Marz 2024 zwischen 1740 kWh/kWp (60° bifazial) und 1196 kWh/kWp
(90° monofazial).

Den hochsten Winterstromertrag von 778 kWh/kWp erzielten 90° geneigte bifaziale
Module, bei einem Winterstromanteil von 49 %. Ein ahnlich hoher Winterstromertrag
von 749 kWh/kWp wurde mit 60° geneigten bifazialen Modulen erreicht. Aufgrund des
héheren Sommerstromertrags von 991 kWh/kWp belauft sich der Winterstromanteil in
diesem Segment auf 43 %. Infolge der geringen Einstrahlung im Winterhalbjahr wurden
im Vergleich zu den Vorjahren die geringsten Winterstromertrage gemessen, wodurch

auch die Winterstromanteile niedriger ausgefallen sind.

Unter den monofazialen Anlagensegmenten wurde der hochste Jahresstromertrag von
1426 kWh/kWp und der hochste Winterstromertrag von 598 kWh/kWp mit 60° Modul-

neigung erreicht, was einem Winterstromanteil von 42 % entspricht.

Anhand Abbildung 1 kénnen die Ertrage der Untersuchungsperiode mit den Vorjahres-

perioden vergleichen werden (Doppel-T-Balken). Am Untersuchungsstandort wurden

Forschungsgruppe Erneuerbare Energien ZHAW Wadenswil 4
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in jedem Anlagensegment die bisher geringsten Winterstromertrage erzielt. Dies ist auf
die geringe Globalstrahlung im Winterhalbjahr zuriickzufiihren. Zusammen mit der
massigen Einstrahlung im Sommerhalbjahr wurden unterdurchschnittliche Jahres-

ertrage gemessen.
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Abbildung 1: AC-Ertrége zwischen April 2023 und Mdrz 2024 als Sdulen (Winterhalbjahr dunkel, Sommer-
halbjahr hell) mit den Minimal- und Maximalwerten seit Messbeginn als Doppel-T-Balken. Das Symbol *
zeigt den Mittelwert pro Anlagensegment seit Messbeginn.

Die Mehrertrage durch den Einsatz von bifazialen Modulen betrugen im Winterhalbjahr
25 % (60° Neigungswinkel) bis 33 % (90° Neigungswinkel). Dies sind die hdchsten
prozentualen Mehrertrage seit Messbeginn. Die prozentual hohen Riickseitenertrage
im Winterhalbjahr kdnnen vermutlich auf die geringe Direktstrahlung (bzw. hohe
Diffusstrahlung) zuriickgefiihrt werden, welche zu geringen Ertragen auf den Vorder-
seiten gefiihrt haben. Im Sommerhalbjahr wurden Mehrertrdge von 20 % (60° Modul-
neigung) und 32 % (90° Modulneigung) gemessen. Dies entspricht dem Durchschnitt
aus den Vorjahren.

Gegenliber der Vergleichsanlage im Mittelland lieferten alle Segmente der Alpenstrom-
Anlage hohere Ertrage. Im Vergleich zur Anlage im Mittelland (Wadenswil) wurden bis
zu 88 % hohere Jahresertrage erzielt (60° bifazial). Im Winterhalbjahr erzeugten die
bifazialen Anlagensegmente der Versuchsanlage den 2.9- bis 3.1-fachen Ertrag der
Anlage im Mitteland. Die Abweichungen gegenliber der Anlage im Mittelland waren in
dieser Untersuchungsperiode kleiner, da die Anlage im Mittelland einen durch-
schnittlichen Winterstromertrag erzielte, wogegen die Versuchsanlage in Davos unter-

durchschnittliche Ertrage verzeichnete.

Die Leistungsverldaufe an sonnigen Tagen mit tiefem, mittlerem und hohem Sonnen-
stand zeigen den Einfluss der Sonnenhéhe, des Neigungswinkels der Module und der

Schneebedeckung der Umgebung auf die Modulleistung deutlich. Wahrend Monaten
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mit besonders tiefem Sonnenstand sind die steil geneigten Module im Vorteil, wogegen
bei hohem Sonnenstand die héchsten Ertrdge bei geringer Modulneigung erwartet
werden konnen. Unter optimalen Bedingungen (bei Schneebedeckung, tiefem bis
mittlerem Sonnenstand und tiefen Umgebungstemperaturen) werden um die Mittags-

zeit bei bifazialen Modulen kurzzeitige Spitzenleistungen von bis zu 1.5 W/Wp erreicht.

Uber eine sechsjahrige Zeitperiode wurden die Verluste durch Schneebedeckung von
Modulen berechnet. Die Verluste schwanken zwischen den Jahren stark. Fiir Module
mit einem Neigungswinkel vom mindestens 60° betrugen die Verluste in keinem Jahr
mehr als 8 % am theoretischen Winterstromertrag ohne Schneebedeckung. Im sechs-
jahrigen Mittel betrug der Verlust bei Neigungswinkeln von mindestens 60° unter 4 %
am Winterertrag. Die Verluste bei 90° geneigten bifazialen Modulen lagen unter 1 %

am Ertrag des Winterhalbjahres und sind somit marginal.

Forschungsgruppe Erneuerbare Energien ZHAW Wadenswil 6
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2.  Beschreibung der Versuchsanlage

Die Versuchsanlage Totalp wurde im Oktober 2017 im Skigebiet Davos-Parsenn auf

2500 m 0. M. in Zusammenarbeit mit den EKZ gebaut. Die Modulwand ist nach Stiden
ausgerichtet (Azimut 180°) und besteht aus 6 Segmenten (A-F in Abbildung 2, oben),

die alle einzeln in ihrem Anstellwinkel variiert werden kénnen.

B D E F
Rahmenlose Module Bifaciale Module Bifaciale Module Rahmenlose Module
PVP-GE280M PVP-GE285M bifacial PVP-GE285M bifacial PVP-GE280M

Abbildung 2: Ubersicht iiber den Messaufbau. Oben: Versuchsanlage Totalp mit den Anlagensegmenten
und deren Neigungswinkel. Alle Module sind Richtung Siiden (Azimut = 180°) ausgerichtet. Unten: Ubersicht
iber Eigenschaften der Module in den verschiedenen Segmenten.

Die Unterkonstruktion in den Segmenten D und E wurde fir die Installation von bifazi-
alen PV-Modulen angepasst, was eine Minimierung der Verschattung auf der Modul-
rickseite bedeutet. Alle ibrigen Segmente sind fir die Installation von monofazialen
PV-Modulen konzipiert. Die Module haben einen Abstand von mindestens 2 m zum
Boden, sodass die Module bei den bisherigen Messungen immer oberhalb der Schnee-
decke waren.
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Seit Oktober 2020 sind die Segmente gemass Abbildung 2 und Tabelle 1 konfiguriert.
Davor war das Segment B auf einen Neigungswinkel von 30° eingestellt. Zusatzlich
wurden die zuvor 70° geneigten Segmente C und D im Jahr 2020 auf 60° Neigung ange-
passt, um die Unterschiede zwischen 60 und 70° geneigten Modulen untersuchen zu

kénnen.

Tabelle 1: Konfiguration der Anlagensegmente. Die Neigungswinkel der Segmente B, C und D wurden zuletzt
am 30. September 2020 verdndert. *mR = mit Rahmen, oR = ohne Rahmen

Segment A B C D E F
Neigung (Nov 17-Okt 18) 30° 50° 70° 70° 90° 90°
Neigung (Okt 18-Sept 20) 30° 30° 70° 70° 90° 90°
Neigung (Okt 20-heute) 30° 40° 60° 60° 90° 90°
Technologie monofazial monofazial monofazial bifazial bifazial monofazial
Ausrichtung Hoch- Hoch- Quer- Quer- Quer- Quer-
format format format format format format
Gerahmt Ja Nein Ja Nein Nein Nein
Modulbezeichnung PVP- PVP- PVP- PVP- PVP- PVP-
* GE280M GE280M GE280M GE285M GE285M GE280M
mR oR mR oR oR oR
Leistung® 280 W 280 W 280 W 285 W 285 W 280 W
1 Leistung beim MPP @ STC (Datenblatt). Bei den bifazialen Modulen nur unter Beriicksichtigung der Vorderseite.

Es sind ausschliesslich monokristalline Silizium Photovoltaikmodule von PVP Photo-
voltaik GmbH in drei Ausfiihrungen verbaut: Monofazial gerahmte Module, mono-
faziale Glas-Glas Module und bifaziale Glas-Glas Module (Abbildung 2, unten). Die
Datenblatter der Photovoltaikmodule sind im Anhang 8.1 aufgefiihrt.

Abbildung 3: PV-Versuchsanlage Totalp von Nordwesten.

Weitere Details zum Anlagenaufbau und der Messdatenaufzeichnung konnen dem
Kapitel 5.1 entnommen werden.
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3.  Ergebnisse

3.1 Einstrahlungsbedingungen

Abbildung 4 zeigt die monatliche horizontale Globalstrahlung zwischen Januar 2018
und Marz 2024 sowie flr ein typisches meteorologisches Jahr (TMY), welches mit
Meteonorm Version 8.2 generiert wurde. Das TMY bezieht sich auf die Referenzperiode
von 2001 bis 2020. Die monatlichen Einstrahlungen der in diesem Bericht beschrie-
benen Untersuchungsperiode vom April 2023 bis Marz 2024 sind an der roten Markie-

rung zu erkennen.

Fir die Untersuchungsperiode zeigen sich im Vergleich zu den Vorjahren insbesondere
im Februar, Marz, April und November unterdurchschnittliche monatliche Einstrah-
lungen. Dagegen war die Einstrahlung im September verglichen mit den Vorjahren
Uberdurchschnittlich.

200 1 n ||+

150 4 I H 1 M

100 ~

Globalstrahlung in kWh/m2
w
o

T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Monat
2018 2020 2022 2024
Jahr
2019 2021 2023 Meteonorm V8.2

Abbildung 4: Monatlich gemessene horizontale Einstrahlung am Standort Weissfluhjoch (MeteoSchweiz)
im Vergleich zur Einstrahlung in einem typischen meteorologischen Jahr aus Meteonorm Version 8.2 mit
Referenzperiode 2001 bis 2020.

Abbildung 5 zeigt die jahrlichen und saisonalen Einstrahlungen pro Sommer- und
Winterhalbjahr seit Marz 2018 und fir ein TMY, welches mit Meteonorm Version 8.2
generiert wurde (Referenzperiode 2001 bis 2020). Wahrend der in diesem Bericht
betrachteten Messperiode vom April 2023 bis Marz 2024 war die Einstrahlung im
Winterhalbjahr geringer als in den Vorjahresperioden (- 4 bis - 13 %) und mit dem TMY
vergleichbar. Im Vergleich zu den Vorjahren war die Einstrahlung im Sommerhalbjahr

durchschnittlich. Insgesamt war die jahrliche Einstrahlung tiefer als in den Vorjahren

Forschungsgruppe Erneuerbare Energien ZHAW Wadenswil 9
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und geringfligig hoher als in einem TMY (+ 3 %). Basierend auf der horizontalen
Einstrahlung ist flir den hier betrachteten Untersuchungszeitraum somit gegenliber
den bisherigen Untersuchungen mit den bisher geringsten Ertragen im Winter und

unterdurchschnittlichen Jahresertragen zu rechnen.
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Abbildung 5: Jdhrlich und saisonal gemessene horizontale Einstrahlung am Standort Weissfluhjoch (Meteo-
Schweiz) im Vergleich zur Einstrahlung in einem typischen meteorologischen Jahr (TMY) aus Meteonorm
Version 8.2 mit Referenzperiode 2001 bis 2020. Die horizontale Einstrahlung im Winterhalbjahr ist dunkel
dargestellt, diejenige des Sommerhalbjahres hell.
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3.2 Ertragsmessungen

Die gemessenen AC-Ertrage der untersuchten Periode sind in Abbildung 6 als Sdulen
gezeigt (Winterhalbjahr dunkel und Sommerhalbjahr hell). Die héchsten Winterertrage
von 778 kWh/kWp lieferte das Segment mit 90° geneigten bifazialen Modulen, gefolgt
vom Segment mit 60° geneigten bifazialen Modulen (749 kWh/kWp). Da die 60°
geneigten bifazialen Module im Sommer die hochsten Ertrage lieferten, ergab sich in
diesem Segment der maximale Jahresertrag von 1740 kWh/kWp. Aufgrund des
geringeren Sommerertrags bei 90° bifazial ergab sich im Vergleich zu 60° bifazial ein um
9% geringerer Jahresertrag von 1585 kWh/kWp. Der Winterstromanteil bei 90°
geneigten bifazialen Modulen betragt 49 %, bei 60° geneigten bifazialen Modulen
wurden 43 % erreicht. Unter den monofazialen Modulen wurden die hochsten
Winterertrage mit 598 kWh/kWp bei 60° geneigten Modulen gemessen, womit der
Winterstromanteil 42 % betragt. Bei 90° geneigten monofazialen Modulen betrug der
Winterstromanteil 49 %.
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Abbildung 6: AC-Ertrdge zwischen April 2023 und Mdrz 2024 als Séulen (Winterhalbjahr dunkel, Sommer-
halbjahr hell) mit den Minimal- und Maximalwerten seit Messbeginn als Doppel-T-Balken. Das Symbol *
zeigt den Mittelwert pro Anlagensegment seit Messbeginn.

Abbildung 6 zeigt ausserdem den Schwankungsbereich zwischen Maximal- und
Minimalwerten der Winter- und Jahresertrdge als Doppel-T-Balken (mit dem
Mittelwert seit 2018 als Punkt). Seit Messbeginn wurden die bisher tiefsten
Winterstromertrage bei der Versuchsanlage gemessen. Dies deckt sich mit der bisher
gerinsten Globalstrahlung am Standort (vgl. Kapitel 3.1). Ausserdem waren die Verluste
durch Schneebedeckung der Module im vergangenen Winter seit Messbeginn am
hochsten (vgl. Kapitel 3.5). Zudem wurden unterdurchschnittliche Jahresertrage

gemessen, welche sich ebenfalls durch die Globalstrahlung wahrend der
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Untersuchungsperiode erklaren lassen. Beim Segment mit 30° geneigten monofazialen
Modulen waren es die bisher tiefsten Jahresertrage.

Desweiteren zeigt Abbildung 6 den Jahresertrag einer PV-Anlage in Wadenswil tUber
den gleichen Untersuchungszeitraum. Im Vergleich zu dieser Anlage konnten auf der
Totalp in Davos bis zu 1.9-fache Jahresertrage und 3.1-fache Winterstromertrage
gemessen werden. In den bisherigen Untersuchungen hat sich gezeigt, dass die Anlage
am Standort Wadenswil gegeniiber einer durchschnittlichen schweizerischen PV-
Anlage zwischen 2018 und 2022 (Hostettler, 2020; Hostettler & Hekler, 2021, 2022)
jeweils ca. 5 % weniger Jahresertrag erreicht (922 kWh/kWp gegeniiber 956 kWh/kWp).

Abbildung 7 zeigt die Monatsertrdage der Untersuchungsperiode pro Anlagensegment
als Sdulen. Wie in den Vorjahren zeigen sich die hochsten Monatsertrage im Friihjahr
(Marz bis Mai).

Neben dem Monatsertrag der Untersuchungsperiode zwischen April 2023 und Marz
2023 (Saulen)istin Abbildung 7 der Schwankungsbereich der bisherigen Monatsertrage
seit 2018 (Doppel-T-Balken) und der Mittelwert (Punkt) gezeigt. In den Monaten
Februar, Marz, November und Dezember wurden fiir verschiedene Segmente die bisher
geringsten Monatsertrage gemessen. Auch diese Messung deckt sich mit der geringen
Einstrahlung in diesen Monaten (vgl. Abbildung 4). Dagegen entstand der bisher

hochste Ertrag im September, als die Einstrahlung Gberdurchschnittlich war.
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Abbildung 7: AC-Monatsertrdge der Anlagensegmente in Davos (farbig) und der Vergleichsanlage in Wédenswil (grau) wédhrend der Untersuchungsperiode von April 2023 bis Mdrz 2024 als Sdulen. Die
Maximal- und Minimalwerte zwischen Januar 2018 und Mdrz 2024 sind als Doppel-T-Balken gezeigt, die Mittelwerte als Punkte.
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Abbildung 8 zeigt den Vergleich der beiden bifazialen Anlagensegmente in Davos (60°
und 90°) mit dem Monatsertrag der Referenzanlage in Wadenswil. Bei den alpinen
Anlagensegmenten zeigen sich gegeniber der Anlage im Mittelland sowohl in der
Untersuchungsperiode als auch im langjahrigen Schwankungsbereich enorme Ertrags-
unterschiede zwischen Oktober und Mai. Neben einer insgesamt gleichmassigeren
Ertragsverteilung Uber das Jahr verschiebt sich das Produktionsmaximum bei der
Versuchsanlage in Davos gegen den Frihling (Méarz bis Mai). Desweiteren ist
anzumerken, dass die hochsten alpinen PV-Ertrage wahrend Zeitrdumen mit tiefen
Flllstdnden in den Wasserkraft-Speicherseen anfielen (BFE, 2023). Damit kann die
Stromproduktion mit alpinen Photovoltaikanlagen die Versorgungssicheheit erhdhen.
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Abbildung 8: AC-Monatsertréige der bifazialen Anlagensegmente in Davos (farbig) und der Vergleichs-
anlage in Wadenswil (grau) wdhrend der Untersuchungsperiode von April 2023 bis Mdrz 2024 als Sdulen.
Die Maximal- und Minimalwerte zwischen Januar 2018 und Mérz 2024 sind als Doppel-T-Balken gezeigt,
die Mittelwerte als Punkte.
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3.3  Mebhrertrag durch bifaziale Module

Durch die Verwendung von bifazialen Modulen konnten die Energieertrage gegeniiber
den monofazialen Modulen mit demselben Neigungswinkel wesentlich gesteigert
werden (Abbildung 9, Sdulen). Der prozentuale Mehrertrag nahm mit einer Erhéhung
des Neigungswinkels zu. Im Winterhalbjahr lag der Mehrertrag bei 25% (60°
Neigungswinkel) bis 33 % (90° Neigungswinkel). Im Sommerhalbjahr wurden Mehr-
ertrdge zwischen 20 % (60° Neigung) und 32 % (90° Neigung) erreicht. In diesem
Winterhalbjahr wurden die bisher hochsten bifazialen Mehrertrage gemessen (vgl.
Saulen mit Doppel-T Balken in Abbildung 9). Im Sommerhalbjahr entstanden durch-
schnittliche bifaziale Mehrertrage. In dieser Untersuchungsperiode wurden erstmals im
Winterhalbjahr hohere bifaziale Mehrertrage gemessen als im Sommerhalbjahr.

Sommerhalbjahr Winterhalbjahr

30% 4

20% 4

10%

Mehrertrag durch bifaziale Module

0%

Abbildung 9: Prozentuale Mehrertréige im Sommer- und Winterhalbjahr durch bifaziale Module, gemessen
am Ertrag von monofazialen Modulen im selben Zeitraum (Balken). Die Doppel-T-Balken zeigen die Maxi-
mal- und Minimalwerte seit 2018, der Punkt zeigt den Mittelwert seit 2018. Der Bifazialfaktor der Module
wird auf 0.6 bis 0.7 geschitzt.

Die bei der Versuchsanlage verwendeten PERC-Module wurden im Jahr 2017 herge-
stellt und es ist leider keine Angabe Uber den Bifazialfaktor der Module vorhanden.
Aufgrund der Modultechnologie und dem Produktionsjahr wird der Bifazialfaktor der
Module auf 0.6 bis 0.7 geschatzt. Heutige Module erreichen Bifazialfaktoren > 0.9. Aus
diesem Grund konnten die Mehrertrage durch bifaziale Module mit dem heutigen
Stand der Modultechnik weiter gesteigert werden. Zusatzlich ist zu erwdhnen, dass der
Rilckseitenertrag stark von der Montageart und der daraus resultierenden Reduktion
der Einstrahlung auf die Modulriickseite abhangt (ggf. Teilverschattung der Riickseite).
Bei der Versuchsanlage wurden riickseitige Verschattungen durch ein angepasstes
Montagesystem weitestgehend ausgeschlossen (siehe Abbildung 13).

Forschungsgruppe Erneuerbare Energien ZHAW Wadenswil 15
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Die absoluten Mehrertrige in kWh/kWp unterscheiden sich zwischen Sommer und
Winterhalbjahr pro Neigungswinkel nur leicht (Abbildung 10, Saulen). Pro Halbjahr
wurden Rickseitenertridge zwischen 151 und 163 kWh/kWp (60° Neigungswinkel)
respektive 191 bis 198 kWh/kWp (90° Neigungswinkel) erreicht. Die Messwerte der
Untersuchungsperiode befinden sich im Schwankungsbereich der Vorjahre (Abbildung
10, Doppel-T-Balken). Im Sommerhalbjahr ist der Schwankungsbereich seit Messbeginn
grosser als im Winterhalbjahr, was durch die unterschiedlich lange Schneebedeckung
in der Umgebung begriindet werden kann.
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Abbildung 10: Spezifische Mehrertrdge in kWh/kWp im Sommer- und Winterhalbjahr durch bifaziale
Module, gemessen am Ertrag von monofazialen Modulen im selben Zeitraum (Balken). Die Doppel-T-Balken
zeigen die Maximal- und Minimalwerte seit 2018, der Punkt zeigt den Mittelwert seit 2018. Der Bifazial-
faktor der Module wird auf 0.6 bis 0.7 geschditzt.

Abbildung 11 zeigt die monatlichen Mehrertrage durch den Einsatz von bifazialen
Modulen mit 60° und 90° Neigungswinkel als Sdulen. Daneben ist der Schwankungs-
bereich seit Messbeginn als Doppel-T-Balken gezeigt und der Durchschnitt als Punkt. In
der Untersuchungsperiode wurden bifaziale Mehertrage von 10 bis 55 % (90° Neigung)
beziehungsweise 6 bis 35 % (60° Neigung) erreicht. Die prozentualen Mehrertrage sind
bei 90° geneigten Modulen hdher als bei 60° geneigten Modulen. Wahrend Zeitraumen
mit Schneebedeckung in der Anlagenumgebung sind die Mehrertrage hoéher als
wahrend Zeitrdumen ohne Schneebedeckung. So war die Umgebung in der Unter-
suchungsperiode zwischen Anfang November und Anfang Juni mehrheitlich
schneebedeckt. Zwischen November und Dezember sowie Februar bis April wurden die
bisher héchsten bifazialen Mehrertrage auf Monatsbasis gemessen. Diese Zeitrdume

zeichnen sich durch geringe Monatsertrage bei den monofazialen Anlagensegmenten
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infolge geringer Globalstrahlung ab. Geringe Vorderseitenertrage erhéhen somit den
prozentualen Mehrertrag auf den Modulriickseiten.

60% A

40%
[ ]
20% - i I
0%
1 2 3 4 5 6 7

Monat

Neigung . 60° - 90°

Mehrertrag durch bifaziale Module

Abbildung 11: Prozentuale Mehrertrége durch bifaziale Module pro Monat, gemessen am Ertrag von
monofazialen Modulen im selben Zeitraum (Balken). Die Doppel-T-Balken zeigen die Maximal- und
Minimalwerte seit 2018, der Punkt zeigt den Mittelwert seit 2018. Der Bifazialfaktor der Module wird auf
0.6 bis 0.7 geschditzt.

Die spezifischen Mehrertrage in kWh/kWp inklusive Schwankungsbereich der Vorjahre
sowie der Mittelwert kdnnen der Abbildung 12 entnommen werden. Die Unterschiede
zwischen den beiden Neigunswinkeln von 60 und 90° sind geringer als bei der
prozentualen Darstellung, aber auch in der absoluten Betrachtung zeigen sich bei 90°
Neigungswinkel hohere Riickseitenertrage als bei 60°. Die monatlichen Riick-
seitenertrage belaufen sich auf 10 bis 63 kWh/kWp (90° Neigungswinkel) respektive 9
bis 57 kWh/kWp (60° Neigungswinkel). Auch bei den absoluten Werten ist der Zeitraum
ohne Schneebedeckung der Umgebung zwischen Juli und Oktober klar an den geringen
Rickseitenertragen zu erkennen. Neben der Schneebedeckung beeinflussen weitere
umgebunspezifische oder konstruktive Aspekte den Riickseitenertrag von bifazialen
PV-Anlagen. Sowohl der Sonnenstand als auch der Direkt- und Diffusstrahlungsanteil
an der Globalstrahlung haben einen Einfluss auf den Riickseitenertrag (vgl. Kapitel 3.4).
Dariiber  hinaus  beeinflusst das Design der  Unterkonstruktion die
Einstrahlungsintensitdt und -verteilung auf der Rickseite. Im Falle der Testanlage
wurden Verschattungen auf der Modulriickseite weitestgehend minimiert, indem auf

Montageprofile hinter den Modulen verzichtet wurde (Abbildung 13). Sensor- und
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Anschlusskabel wurden soweit moglich ausserhalb des Sichtfelds von der
Modulriickseite positioniert, sodass die riickseitige Verschattung verhindert wird.
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Abbildung 12: Spezifische Mehrertrige durch bifaziale Module pro Monat in kWh/kWp gegeniiber dem
Ertrag von monofazialen Modulen im selben Zeitraum (Balken). Die Doppel-T-Balken zeigen die Maximal-
und Minimalwerte seit 2018, der Punkt zeigt den Mittelwert seit 2018. Der Bifazialfaktor der Module wird
auf 0.6 bis 0.7 geschdtzt.
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Abbildung 13: Die Segmente D und E wurden fiir die Montage von bifazialen PV-Modulen konzipiert. Die
Verschattung der Riickseite der Module wird minimiert.
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3.4  Typische Tagesprofile

Nachfolgend werden typische Tagesprofile der DC-Modulleistung an der alpinen Test-
anlage auf der Totalp fir verschiedene Sonnenstande gezeigt. Fiir hohe, mittlere und
tiefe Sonnenstdande wird jeweils ein weitgehend wolkenfreier Tag, sowie ein Tag mit
Bewdlkung gezeigt. Plotzliche Leistungsabfille bei allen Modulen am Nachmittag, oder
am spaten Abend sind auf den natirlichen Fernhorizont am Standort zuriickzufihren,

welcher zu einer Verschattung der Module fiihrt (vgl. Abbildung 22).

Typische Tagesprofile bei tiefem Sonnenstand und schneebedeckter Umgebung im
Dezember konnen der Abbildung 14 entnommen werden. Auf der linken Seite ist ein
wolkenfreier Tag (19. Dezember 2023) gezeigt, auf der rechten Seite ein Tag mit starker
Bewdlkung (21. Dezember 2023). An sonnigen Tagen zeigen sich bei Modulen mit
hohen Neigungswinkeln die héchsten Ertrage. Mit 90° geneigten bifazialen Modulen
wurde der hochste Ertrag erreicht. An Tagen mit starker Bewolkung zeigen sich eben-
falls die bifazialen Module am ertragsstarksten, da sie die diffuse Einstrahlung auf der

Vorder- und Riickseite in Strom umwandeln kénnen.
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Abbildung 14: Typische Tagesprofile der normierten DC-Leistung in W/Wp pro Anlagensegment der
Versuchsanlage Davos Totalp bei tiefem Sonnenstand. Ein wolkenfreier Tag (19. Dezember 2023) ist auf der
linken Seite gezeigt, ein Tag mit starker Bewélkung (21. Dezember 2023) auf der rechten Seite.

Fiir mittlere Sonnenstdande und bei schneebedeckter Umgebung sind typische Tages-
profile der Abbildung 15 zu entnehmen. An einem wolkenfreien Tag (07. Marz 2024,

links) wurden die hochsten Ertrage mit 60° geneigten bifazialen Modulen gemessen,
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gefolgt von 90° geneigten bifazialen Modulen. Abgesehen vom Segment mit 90° geneig-
ten bifazialen Modulen waren die Module am frilhen Morgen noch schneebedeckt.
Auch bei Bewdlkung (05. Marz 2024, Abbildung 15 rechts) zeigten sich die bifazialen
Module am ertragsstarksten, wobei die Leistungsprofile bei 60 und 90° Neigung sehr
dhnlich sind. Bei bewdlktem Himmel zeigen die monofazialen Modulsegmente

vergleichbare Leistungsprofile.
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Abbildung 15: Typische Tagesprofile der normierten DC-Leistung in W/Wp pro Anlagensegment der
Versuchsanlage Davos Totalp bei mittlerem Sonnenstand und schneebedeckter Umgebung. Ein wolken-
freier Tag (7. Mdrz 2024) ist auf der linken Seite gezeigt, ein Tag mit Bewdlkung (5. Mdrz 2024) auf der
rechten Seite.

Bei hohen Sonnenstanden und wolkenfreiem Himmel (26. Juni 2023) zeigten sich die
hochsten Ertrage gemass Abbildung 16 bei monofazialen Modulen mit 30° Neigungs-
winkel. Mit zunehmendem Neigungswinkel nahmen die Ertrage bei hohen Sonnen-
standen und wolkenfreien Tagen ab. Besonders auffallend ist dieser Ertragsunterschied
beim Vergleich von 30° gegeniiber 90° geneigten monofazialen Modulen. An einem Tag
mit starker Bewd6lkung (4. Juni 2023) wurden die hochsten Ertrage im Segment mit 60°

geneigten bifazialen Modulen gemessen.
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Abbildung 16: Typische Tagesprofile der normierten DC-Leistung in W/Wp pro Anlagensegment der
Versuchsanlage Davos Totalp bei hohem Sonnenstand. Ein wolkenfreier Tag (26. Juni 2023) ist auf der linken
Seite gezeigt, ein Tag mit Bewélkung (4. Juni 2023) auf der rechten Seite.

Tabelle 2 zeigt fur die in Abbildung 14 bis Abbildung 16 dargestellten Tage den DC-
Energieertrag pro Tag, sowie den bifazialen Mehrertrag in kWh/kWp und in Prozent
gegeniber dem monofazialen Vergleichssegment mit gleichem Neigungswinkel. Die
Tagesertrage der bifazialen Anlagensegmente schwankten zwischen 0.7 und
8.0 kWh/kWp. Bei den monofazialen Segmenten wurden 0.4 bis 6.7 kWh/kWp erreicht.
Die hochsten Tagesertrage sind an sonnigen Tagen bei mittlerem Sonnenstand und
schneebedeckter Umgebung zu erwarten. Die bifazialen Mehrertrage belaufen sich auf
0.2 bis 1.3 kWh/kWp, beziehungsweise 3 bis 60 % des Vorderseitenertrags. Eine
Ausnahme mit einem bifazialen Mehrertrag von 103 % stellt der Tag mit Bewdlkung
und tiefen Sonnenstand dar. Die Webcam-Bilder zeigen fiir diesen Tag eine teilweise
Schneebedeckung des monofazialen Moduls, wogegen das bifaziale Modul schneefrei
war. Dieses Phanomen kann sporadisch beobachtet werden. Vermutlich werden die
bifazialen Module durch Einstrahlung auf der schneefreien Rickseite geringfligig
warmer. Infolgedessen schmelzt der Schnee auch auf der Vorderseite schneller ab. Die
prozentualen Mehrertrage durch bifaziale Module sind an bewdlkten Tagen wesentlich
hoher als an sonnigen Tagen. Die absoluten Mehrertrage in kWh/kWp unterscheiden
sich zwischen sonnigen und bewdlkten Tagen weniger stark und sind teilweise sogar
vergleichbar. Da auf der Riickseite liberwiegend diffuse Einstrahlung auftrifft, erscheint
dieses Ergebnis plausibel. Die Tagesbeispiele aus Tabelle 2 zeigen ausserdem, dass

bifaziale Module im Gegensatz zu Monofazialen eine leichte Glattung der Ertragsprofile
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ermoglichen, weil der relative Mehrertrag in Zeitraumen mit tiefer Einstrahlung héher

ist als jener bei hoher Einstrahlung (resp. hohem Direktstrahlungsanteil).

Tabelle 2: Tdglicher DC-Stromertrag von 60° und 90° geneigten Modulen an ausgewdhlten Tagen der
Untersuchungsperiode in kWh/kWp. Zusdtzlich ist der Mehrertrag bifazialer Module im Vergleich zu
Monofazialen mit derselben Neigung in Prozent und kWh/kWp gezeigt.

60 ° 90°
Sonnenst. / 60° bif. 60° monof. | Mehrertrag 60° 90° bif. 90° monof. Mehrertrag
Wetter kWh/kWp kWh/kWp % [/ kWh/kWp kWh/kWp kWh/kWp % [/ kWh/kWp
tief sonnig 6.30 5.56 13.3/0.74 6.54 5.76 13.5/0.78
tief bewolkt 0.71 0.35 102.9/0.36 1.12 0.70 60.0/0.42
mittel sonnig 8.04 6.70 20/1.34 7.78 6.28 19.7/1.24
mittel bewdlkt 4.03 2.84 41.9/1.19 3.89 2.61 49.0/1.28
hoch sonnig 6.21 5.99 3.7/0.22 3.24 2.69 44.8/1.20
hoch bewdlkt 3.81 2.88 32.3/0.93 3.43 2.19 56.6/1.24
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3.5 Verluste durch Schneebedeckung der Module

Durch Schneebedeckung der Module kénnen insbesondere bei haufigem und andau-
ernden Schneefall Ertragsverluste durch Verschattung von PV-Modulen entstehen.
Uber sechs einjdhrige Zeitperioden, welche jeweils den 1. April bis 31. Marz umfassen,
wurden die Verluste durch schneebedeckte Module bei der Versuchsanlage bestimmt.
Eine dhnliche Analyse wurde bereits im Messbericht vom 14.11.2019 fiir eine einjahrige
Zeitperiode (Anderegg et al., 2019) durchgefiihrt. Die methodische Vorgehensweise ist
im Kapitel 5.4 beschrieben.

Abbildung 17 zeigt die prozentualen Verluste am theoretischen DC-Ertrag ohne den

Einfluss von Schnee auf den Modulen pro Anlagensegmente und Monat.
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Abbildung 17: Verluste durch Schneebedeckung von Modulen. Die Prozentzahl bezieht sich auf den theo-
retischen DC-Monatsertrag ohne Verlust durch Schneebedeckung. Die farbige Linie gibt den Schwankungs-
bereich an, die Datenpunkte visualisieren die Resultate pro Jahr. Der rote Punkt markiert den Mittelwert.
Zeitraum: 1.April 2018 bis 31. Mdrz 2024. * Der Neigungswinkel dieser Segmente wurde wéhrend des
Zeitraums um maximal 10° variiert.
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Die Verluste durch Schneebedeckung schwanken einerseits im Jahresverlauf mit den
hochsten mittleren Verlusten zwischen November und Februar. Bei der Betrachtung
einzelner Monate fallt ausserdem eine grosse Schwankung zwischen den Jahren auf.
Aufgrund der grossen Variabilitat erscheint eine saisonale oder jahrliche Betrachtung

der Verluste durch Schneebedeckung zielfihrender.

Abbildung 18 zeigt die prozentualen Verluste durch Schneebedeckung am
theoretischen DC-Ertrag ohne den Einfluss von Schnee auf den Modulen fir die
einzelnen Anlagensegmente und mit einer Aufteilung in das Sommer- und
Winterhalbjahr. Verluste durch Schneebedeckung miissen hauptsachlich, aber nicht

ausschliesslich, im Winterhalbjahr erwartet werden.
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Abbildung 18: Verluste durch Schneebedeckung von Modulen. Die Prozentzahl bezieht sich auf den theo-
retischen DC-Saisonertrag ohne Verlust durch Schneebedeckung. Die farbige Linie gibt den Schwankungs-
bereich an, die schwarzen Datenpunkte visualisieren die Resultate pro Untersuchungsperiode. Der rote
Punkt markiert den Mittelwert. Zeitraum: 1.April 2018 bis 31. Mdrz 2024.

* Der Neigungswinkel dieser Segmente wurde wdhrend des Zeitraums um maximal 10° variiert.
Abbildung 18 zeigt pro Segment zwischen den Untersuchungsperioden eine sehr hohe
Variabilitdat (schwarze Datenpunkte). Bei 30° geneigten monofazialen Modulen
schwankten die Verluste zum Beispiel zwischen 5 % und 20 % im Winterhalbjahr. In der
aktuellen Untersuchungsperiode (23/24) wurden die bisher hochsten Verluste durch
Schneebedeckung flir das Winterhalbjahr gemessen. Dies ist auf den haufigen und
teilweise intensiven Schneefall im letzten Winter zurlckzufihren. Fir monofaziale
Module ist deutlich die Abnahme der Verluste mit dem Neigungswinkel zu erkennen:
Der Mittelwert betragt 11 % am Winterertrag bei 30° geneigten Modulen, 5 % bei 60

bis 70° geneigten Modulen und 2 % bei 90° geneigten Modulen. Besonders auffallig sind
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die wesentlich geringeren Ertragsverluste von bifazialen Modulen gegeniiber
Monofazialen mit gleichem Neigungswinkel. Im direkten Vergleich von mono- und
bifazialen Modulen wurden folgende zwei Griinde festgestellt:

1. Bifaziale Module liefern bei schneebedeckter Vorder- und schneefreier Riickseite
einen Teilertrag. Dieser Effekt Giberwiegt gegenliber Punkt 2 bei 60-70° Neigung.

2. Nach Schneefall nimmt die Modultemperatur von bifazialen Modulen durch die
dunkle Modulrickseite schneller zu als bei monofazialen. Dies fiihrt zu einem

schnelleren Abrutschen des Schnees auf der Vorderseite.

Bei Modulneigungen von mindestens 60° wurden wahrend sechs Jahren in keinem
Winterhalbjahr mehr als 8 % Verluste durch Schneebedeckung berechnet. Im
sechsjahrigen Mittel bewegen sich die Verluste fiir monofaziale Module ab 60°

Neigungswinkel unter 5 %, bei bifazialen Modulen gar unter 3 %.

Die prozentualen Verluste durch Schneebedeckung am theoretischen DC-Jahresertrag
ohne Verluste durch Schnee auf den Modulen kénnen der Abbildung 19 entnommen
werden. Gemessen am DC-Jahresertrag machen die mittleren Verluste durch
Schneebedeckung im Mittel 0.1 bis 6.2 % aus. Die Extremwerte liegen zwischen 10 %
(30° monofazial in der Untersuchungsperiode 23/24) und 0 % (90° bifazial in den
Untersuchungsperioden 18/19 und 20/21). Bei einem Neigungswinkel von mehr als 60°
betrugen die jahrlichen Verluste durch Schneebedeckung in keinem Jahr mehr als

4.5 %, wobei die sechsjahrigen Mittelwerte pro Segment maximal 2.3 % betragen.
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Abbildung 19: Verluste durch Schneebedeckung von Modulen. Die Prozentzahl bezieht sich auf den theo-
retischen Jahresertrag ohne Verlust durch Schneebedeckung. Die farbige Linie gibt den Schwankungs-
bereich an, die schwarzen Datenpunkte visualisieren die Resultate pro Untersuchungsperiode. Der rote
Punkt markiert den Mittelwert. Zeitraum: 1.April 2018 bis 31. Mdirz 2024.

* Der Neigungswinkel dieser Segmente wurde einmalig um 10° variiert.
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4, 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 Energieertrage wahrend den

Ausfillen jeweils nachvollzogen werden.

Fir alpine Photovoltaik-Anlagen zeigten sich bisher bifaziale Module mit einem Anstell-
winkel von 60 bis 90° als die vielversprechendste Variante. Damit werden zeitweise bis
zu 47 % Mehrertrage durch die Reflexion von Einstrahlung an schneebedeckter Umge-
bung gegenlber einer schneefreien Umgebung erzielt (Anderegg et al., 2020). Zugleich
werden Verluste durch die Schneebedeckung von Modulen minimiert, da dieser unge-
hindert abrutschen kann. So konnten gegeniiber dem Mittelland bis zu doppelt so hohe
Jahresertrage und rund 50 % Winterstromanteil gemessen werden. Damit konnte im
Winterhalbjahr am Standort Totalp seit Messbeginn 3- bis 4-mal mehr Strom pro Flache

produziert werden als im Mittelland.

In der hier betrachteten Untersuchungsperiode vom April 2023 bis Marz 2024 wurden
im Vergleich zu den bisherigen Ergebnissen geringe Winterstromertrage gemessen.
Dieses Ergebnis wird auf die geringe Globalstrahlung im Untersuchungszeitraum
zurlickgefiihrt. Ausserdem entstanden durch liberdurchschnittlich haufigen und anhal-
tenden Schneefall in der Untersuchungsperiode mehr Verluste durch die Schneebede-
ckung von Modulen. Aufgrund der tiefen Globalstrahlung und der Schneeverluste,
welche die tieferen Ertrage erklaren, gibt es keinen Grund zur Annahme einer beschleu-
nigten Degradation der PV-Module oder einer unerwarteten Abnahme der Perfor-

mance-Ratio bei der Versuchsanlage.

Die Versuchsanlage wird bis im Sommer 2027 weiterbetrieben und soll damit tber
einen Zeitraum von insgesamt zehn Jahren betrieben werden. Damit kdnnen Langzeit-
erfahrungen, wie z.B. bezlglich der Degradation der Module unter alpinen Bedingun-

gen, oder der Variabilitat von Ertrdgen im alpinen Raum gesammelt werden.

Im vergangenen Jahr erfolgte eine schrittweise Kalibrierung der Einstrahlungssensoren,
welche (ber die ndchsten Monate hinweg weitergefiihrt wird. Damit wird eine hohe

Datenqualitat auch in den kommenden Jahren erreicht.

Im Rahmen eines weiteren Projektes werden die Messdaten der Versuchsanlage Totalp
zur Validierung einer alpinen Modell-Photovoltaikanlage verwendet, welche im Mass-
stab 1:12 zu einer Freiflaichenanlage aufgebaut ist und sich auf dem Container der
Versuchsanlage Totalp befindet. Diese Anlage fahrt in kurzen Zeitintervallen automati-
siert verschiedene Modulneigungswinkel, Reihenabstdande zwischen den Modulreihen
und Hangneigungen an. Damit kdnnen mit einer einzelnen Anlage verschiedenste

Kombinationen von Anlagenkonfigurationen abgefahren und gemessen werden. Ein
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Rendering der Anlage sowie ein Webcam-Bild der Anlage im Betrieb kann der Abbildung
20 entnommen werden. Eine erste Veroffentlichung von Ergebnissen wird im Sommer
2024 erwartet. Aktuell werden die an der Modell-Photovoltaikanlage gemessenen
Ertrage mit Ertragssimulationen aus PVsyst verglichen. Die Simulationen basieren auf
den im letzten Winterhalbjahr vor Ort gemessenen Wetterbedingungen und ermogli-
chen somit einen Vergleich von Simulation und Messung unter identischen Bedingun-

gen.

21/01/202409:58:23

Abbildung 20: Alpine Modell Photovoltaikanlage im Massstab 1:12. Drei Modulreihen mit je sieben Modu-
len sind auf einer Platte montiert, welche einen variablen Neigungswinkel (Hangneigung) aufweist. Die
Modulneigung- und Hangneigung sowie der Reihenabstand zwischen den Modulen kénnen in kurzen Zeit-
abstdnden automatisiert verdndert werden. Die Kennlinien diverser Module werden laufend gemessen.
Damit kénnen verschiedene Anlagenkonfigurationen am selben Standort verglichen werden.
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5. Messaufbau und Methodik

Die vorliegende Auswertung wurde unter Berlcksichtigung von Messdaten zwischen
dem 1. April 2023 und dem 31. Marz 2024 erstellt. Auswertungen zu Saison- und Jahres-
ertragen bericksichtigen Messdaten seit 2018.

5.1  Messaufbau

Alle Photovoltaikmodule werden mittels eines Leistungsoptimierers am optimalen Be-

triebspunkt (MPP) betrieben und DC-seitig durch ein Energiemeter in einem Mess-

container (Abbildung 21) neben der Anlage ausgemessen.

Abbildung 21: Messcontainer der PV-Versuchsanlage Totalp. Bietet Platz fiir die Energiemeter sowie die
Installationen fiir den Betrieb und die Datentibertragung der Anlage. Auf dem Dach befindet sich ein zwei-
achsiger Tracker (1), auf der Seite befindet sich ein Mast (2) mit Mobilfunkantenne, Webcams und Pyrano-
metern.

Die Modultemperatur wird durch auf der Modulriickseite aufgeklebte Temperatur-
sensoren erfasst. Im Falle von bifazialen Modulen befindet sich der Temperatursensor
am Modulrand der Riickseite, um eine Verschattung von Zellen zu vermeiden. In jeder
Modulneigung sowie in der horizontalen Ebene wird die Einststrahlung mittels einem
Pyranometer nach Secondary Standard (Horizontal, Segment D Vorder- und Rickseite,
Segment E Vorder- und Riickseite oder einem Silizium Pyranometer (Vorderseite der
Segmente A, B, C und F) gemessen. Im Weiteren ist auf dem Messmast (Abbildung 2,
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links oben) eine Klimastation sowie ein Niederschlagssensor und auf dem Mess-
container ein Tracker mit Pyranometer und Pyrheliometer (Abbildung 21) installiert.
Der Tracker misst die Global- und Direktstrahlung bei zweiachsiger Nachfiihrung. Von
Oktober 2020 bis April 2023 wurde zusatzlich die Einstrahlung auf vertikale, ost-west

ausgerichtete Ebenen gemessen.

Alle Messwerte werden im 10-Sekunden-Intervall als Momentanwert lokal abge-

speichert und in einen Cloudspeicher Ubertragen.

Der natiirliche Fernhorizont am Anlagenstandort ist in Abbildung 22 gezeigt. Aufgrund
der sich westlich von der Anlage befindenden Bergkette in Richtung Weissfluh-Gipfel
kommt es wahrend den letzten Sonnenstunden des Tages zu einer Verschattung der
Testanlage durch den natliirlichen Horizont. Fiir das Winterhalbjahr bedeutet dies eine
Verschattung ab 15:30 Uhr (22. Dezember) respektive 17:30 Uhr (20. Marz) bei einer
Sonnenho6he von ca. 12°. Im Sommerhalbjahr zeigt sich die Verschattung erst ab 17:30
Uhr bei einer Sonnenhéhe von ca. 15°. Im Hochsommer kommt die Verschattung durch
den natirlichen Horizont erst zustande, wenn sich die Sonne hinter den Modulen
befindet (in Abbildung 22 an der blauen Linie auf der rechten Seite zu erkennen).

Y—
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22 may - 23 july]|
20 apr - 23 aug
20 mar - 23 sep
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19 jan - 22 nov
22 december |

Shading limit, angle =5.8°
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1
2
3
4
5
[}
T

Sun height [7]

-60 -30 Azimgth [°] 30 60

Abbildung 22: Natiirlicher Horizont am Standort der Versuchsanlage. Der natiirliche Horizont verschattet
den Standort ab einem Neigungswinkel von 5 bis 15°. Lesebeispiel: Am 22. Dezember (Sonnenverlauf 7) tritt
eine Verschattung durch den natiirlichen Horizont ab ca. 15:30 Uhr auf, bei einer Sonnenhéhe von ca. 7°.
Abbildung generiert mit der Software PVsyst (PVsyst SA, 2020), basierend auf dem natiirlichen Horizont aus
PVGIS (PVGIS, 2020).
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5.2  Bilanzierte DC- und AC-Ertrdge und Vergleich Mittelland

Aufgrund diverser kurzzeitiger Ausfalle der Datenaufzeichnung mussten gewisse Zeit-
raume fiir Auswertungen ausgeschlossen werden. Es wurden lediglich Daten verwendet,
welche vollstandig und im Rahmen der laufenden Plausibilisierung der Messdaten fir
vertrauenswirdig befunden wurden (Ausschluss von Messwerten bei defekten Senso-
ren, wahrend Wartungsarbeiten etc.).

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

schlossen.

Aus dem Anlagendesign resultieren hohe Leitungsverluste, die je nach Modul zwischen
10 und 15 Prozent des Jahresertrags entsprechen. Diese entstehen aufgrund der hohen
Entfernung zwischen den Modulen und Energiemetern von rund 50 - 75 m sowie die
Notwendigkeit der einzelnen DC-Kabelfihrung pro Modul (Moduloptimierer und
Energiemeter pro Modul befindet sich im Messcontainer). Die gemessenen Energie-
ertrage mussten demzufolge mit dem Leitungsverlust korrigiert werden, um einerseits
die Vergleichbarkeit bei unterschiedlichen Leitungslangen zu gewahrleisten und ande-
rerseits die Ertragssituation am PV-Modul korrekt abzubilden. Diese Korrektur erfolgte

folgendermassen:

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

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

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

Py =Ry x1?

Weil die Daten zum Modulstrom (l) wahrend rund 2 % des Messzeitraums nicht
verfligbar sind (Ausfalle der Datenaufzeichnung), handelt es sich dabei nicht um
den exakten Leitungsverlust, sondern um eine Anndherung, welche ca. 98 % des
effektiven Leitungsverlusts betragt.

e Der Leitungswiderstand R, basiert auf vor Ort durchgefiihrten Messungen fir

jede einzelne DC-Leitung zwischen Modul und Energiemeter.

Da die Leitungsverluste ca. 10 - 15 % des Jahresertrags ausmachten und wahrend 98 %
der Zeit Daten zum Modulstrom () verfligbar sind, betrdgt die Unterschatzung der
Leitungsverluste weniger als 1 %. Damit werden auch die Modulertrage um weniger als

1 % unterschatzt.

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 mit Baujahr 2013. Diese besteht aus drei Teil-Anlagen
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mit leicht unterschiedlichen Anstellwinkeln und Ausrichtungen. Einige Eckdaten sowie
der normierte AC-Saisonertrag in kWh/kWp im Untersuchungszeitraum sind in Tabelle 3
ersichtlich. Dabei gilt es zu beachten, dass der durchschnittliche Jahresertrag von PV-
Anlagen der Schweiz in den vergangenen Jahren (2018 bis 2022) jeweils ca. 4 % hoher
war. Der durchschnittliche spezifische Ertrag von netzgekoppelten PV-Anlagen in der
Schweiz zwischen 2018 und 2022 betrug 956 kWh/kWp (Hostettler, 2020; Hostettler &
Hekler, 2021, 2022), wogegen die Vergleichsanlage im selben Zeitraum zu einem mittle-
ren Ertrag von 917 kWh/kWp fihrte.

Tabelle 3: Eckdaten der 83 kWp-Photovoltaikanlage auf dem TUWAG-Areal in Wédenswil mit dem normier-
ten Ertrag fiir den Untersuchungszeitraum vom 1. April 2022 bis 31. Mdrz 2023. Diese Anlage steht stellver-
tretend fiir eine typische PV-Anlage im Mittelland, mit der die Ertragsdaten der Alpenstrom-Anlage vergli-
chen werden. * Durchschnitt der der gesamten Anlage (gewichtet mit der Nennleistung).

# Nennleistung | Ausrichtung | Neigungswinkel Mittlerer spezifischer AC-Ertrag [kWh/kWp]
aal [l Winterhalbjahr | Sommerhalbjahr Jahr
1 7 Sid-Ost 30°
¢* ¢* ¢*
2 33.75 Sid-Ost 30°
254 670 924
3 42.97 Sud-West 20°

Da es sich bei den Ertragen der Vergleichsanlage um AC-Ertrdge handelt, mussten die
von der Alpenstrom-Anlage vorliegenden DC-Energieertrdage korrigiert werden. Die

Korrektur wurde wie folgt vorgenommen:

e Anhand der Energiemeter wurden die gesamten DC-Energieertrage der Anlage
ermittelt. Dazu wird die Summe der Ertrage aus allen Modulen gebildet.

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

e Der Wirkungsgrad der Wechselrichter von der Versuchsanlage im Realbetrieb
wurde ermittelt, indem die AC-Ertrage durch die DC-Ertrage dividiert wurden.
Zwischen 2018 und 2024 betrug der damit berechnete Wirkungsgrad 96.1 %,
was einer minimen Abweichung gegenliber dem europaisch gewichteten
Wirkungsgrad des Wechselrichters von 96.7 % entspricht (SolarEdge Technolo-
gies, 2019).

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 multipliziert (96.1 % zwischen 2018 und
2022).

Samtliche bilanzierten Ertrage (pro Jahr, Saison und Monat) sind zwecks Vergleichbarkeit
auf die Einheit kWh/kWp normiert. Als Grundlage fiir die Normierung der Alpenstrom-
Ertrage wurden die effektiven Nennleistungen der Module gemaéss Flasher-Tests
verwendet. Die Resultate der Flasher-Tests kénnen dem Anhang 8.2 enthommen wer-

den.
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5.3  Leistungsdaten einzelner Tage

Bei den Leistungsdaten einzelner Tage handelt es sich um 5-Minuten Mittelwerte der
jeweiligen Segmente. Eine hohere zeitliche Auflosung wirde aufgrund kurzzeitiger
Schwankungen die Lesbarkeit der Grafiken negativ beeinflussen. Bei den in den Auswer-

tungen dargestellten Uhrzeiten handelt es sich um die mitteleuropaische Zeit (MEZ).

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 erfordert deswegen eine Korrektur der Leitungsverluste,
wobei die Verlustleistung der Leitung zur am Energiemeter gemessenen Modulleistung
addiert wurde (analog zu Kapitel 5.2). 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 beriicksichtigen. 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 widerspiegeln.

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 ausgeblendet

werden.
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5.4  Verluste durch Schneebedeckung

Die Verluste durch Schneebedeckung wurden berechnet, indem die gemessene
normierte Modulleistung zwischen 1. April 2018 und 31. Marz 2024 mit einer theoreti-
schen Modulleistung verglichen wurde. Die theoretische Leistung wird anhand der
Einstrahlung auf der Modulebene und der Modultemperatur unter Beriicksichtigung von

Reflexionsverlusten berechnet.

In einem ersten Schritt wird die theoretische Leistung des Moduls (Psoi) unter Verwen-
dung der Modulparameter (Datenblatter im Anhang 8.1) sowie den vor Ort gemessenen
Wetterdaten wie folgt berechnet:

Psout = Emodut * MModul * Amoaw * (1 + (Tmodul - ZSOC) * Tg

Psoil Theoretische Leistung des Moduls [W] Emodul Globalstrahllung auf Modulebene [W/m?]
Nmodu Modulwirkungsgrad [%] Awmodul Fldche des Moduls [m?]
Tmodu Modultemperatur [°C] Tk Temperaturkoeffizient [%/°C]

Anschliessend wird die berechnete theoretische Leistung Psoi mithilfe der STC-Nenn-
leistung der Module (gemass Flasher-Test im Kapitel 8.3) normiert, sodass eine theore-

tische spezifische Leistung in W/Wp angegeben werden kann.

Ein erster Vergleich der gemessenen und theoretischen Leistung zeigte insbesondere bei
sehr flachem Einfallswinkel der Einstrahlung auf die Module teils markante Abweichun-
gen zwischen Psund den Messungen. Aus diesem Grund wurde zusétzlich die Reflexion
der Einstrahlung am Solarglas berticksichtigt, indem die theoretische Leistung Psoi mit
einem winkelabhangigen Korrekturfaktor modifiziert wurde. Zwecks Einfachheit wurde
das Ashrae-Modell zur Korrektur der theoretischen Leistung verwendet. Damit wird die

Korrekturfaktor wie folgt berechnet (Sandia National Laboratories, 2024):

Kgefiex =1 — by (m - 1)

Krefiex Reflexionsbedingter Korrekturfaktor [] © Winkel der Direktstrahlung auf die Modulebene
Bo Kurvenmodifikator = 0.05

Abbildung 23 zeigt den Korrekturfaktor fiir verschiedene Einfallswinkel der Direkt-
strahlung. Dieser Korrekturfaktor wird mit Psoi multipliziert. Fiir die Berechnung des
Einfallswinkels der Direktstrahlung auf der Modulebene wurden die Modulneigung
sowie die vom Einstrahlungstracker aufgezeichneten Azimut- und Zenitwerte verwen-
det.
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Abbildung 23: Reflexionsbedingter Korrekturfaktor in Abhéngigkeit vom Einfallswinkel der Direktstrahlung
auf einem Solarmodul, berechnet mit dem Ashrae-Modell.

Sofern die theoretische und die gemessene Leistung wahrend Zeiten ohne Schneebe-
deckung libereinstimmen, kann Verschattung durch Schnee an Abweichungen zwischen
den beiden Werten erkannt werden. Trotz dem Einbezug der lokal gemessenen Einstrah-
lung, der Modultemperatur und dem Einbezug der Reflexionsverluste kann die gemes-
sene Modulleistung aber nicht perfekt nachgebildet werden. Abweichungen kénnen z.B.
durch Messungenauigkeiten bei verschiedenen Sensoren, Schwankungen im Licht-
spektrum oder Verschmutzung auf den Modulen entstehen. Abbildung 24 zeigt durch
Schneebedeckung entstehende Abweichungen zwischen der theoretischen und der
gemessenen Leistung fiir einen exemplarischen Zeitraum vom 1. bis 2. Januar 2024. Am
1. Januar 2024 waren alle Segmente abgesehen von 90° bifazial von Verlusten durch
Schneebedeckung betroffen. Bei 30° Neigung betrdgt die Abweichung an diesem Tag
zwischen theoretischer und gemessener Leistung fast 100 %, wogegen die starker
geneigten und insbesondere die bifazialen Segmente lediglich Teilverluste bis minimale
Abweichungen zeigten. Am 2. Januar hingegen treten Verluste durch Schneebedeckung
nur noch bei 30° monofazial auf, wahrend die anderen Segmente schneefrei sind.
Webcam-Bilder des entsprechenden Zeitraums konnen Kapitel 8.4 im Anhang entnom-

men werden.

Als Schneeverlust gekennzeichnet wurde eine Abweichung zwischen theoretischer und
gemessener Leistung, falls die theoretische Leistung mindestens 30 % hoher war als die
gemessene. Bei der Sichtung von Webcam-Bildern zeigte sich, dass damit keine Differen-
zen mehr erfasst werden, die nicht auf Schneebedeckung zuriickzufiihren sind. Ebenso
zeigte die visuelle Kontrolle von rund 2000 Webcam-Bildern, dass bei diesem Grenzwert

keine nennenswerte Schneebedeckung von Modulen vorlag, aber nicht erkannt wurde.
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Abbildung 24: Vergleich der theoretischen Leistung (Soll) und der gemessenen Leistung pro Anlagensegment
am Beispiel des Zeitraums zwischen 1. und 2. Januar 2024. Bei 30° geneigten monofazialen Modulen liegt
eine Schneebedeckung vor, 90° bifazial zeigt keine Verluste durch Schneebedeckung. Bei den anderen
Segmenten liegen am 1. Januar Verluste durch Teilverschattung vor.

Betragt die Abweichung zwischen theoretischer und gemessener Leistung mindestens
30 % berechnet sich die Verlustleistung durch den Schnee aus der Differenz beider

Leistungen.
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Automatische Aufgrund diverser Wartungen, Ausfallen und Wechseln von Webcams sowie von Schnee
Bilderkennung und Wassertropfen bedeckten Kameras wurde auf eine automatische Bildauswertung

bewusst verzichtet.
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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 01.04.2019 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

13.11.2020 01.04.2020 30.09.2020 Photovoltaik Versuchsanlage Davos Totalp
Messergebnisse Sommerhalbjahr 2020

11.05.2021 01.10.2020 31.03.2021 Photovoltaik Versuchsanlage Davos Totalp
Messergebnisse Winterhalbjahr 2020/2021

16.11.2021 01.04.2021 30.09.2021 Photovoltaik Versuchsanlage Davos Totalp
Messergebnisse Sommer 2021

10.05.2022 01.10.2021 31.03.2022 Photovoltaik Versuchsanlage Davos Totalp
Messergebnisse Winter 2021 / 2022

26.09.2023 01.01.2018 31.07.2023 Alpine Photovoltaik Versuchsanlage Davos Totalp:
Erkenntnisse aus 5 Jahren Betrieb

27.02.2024 01.04.2022 31.03.2023 Photovoltaik Versuchsanlage Davos Totalp

Messergebnisse April 2022 bis Marz 2023
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8. Anhang

8.1  Datenblatter Photovoltaik Module von PVP

Produktibersicht Monokristallin ~ Polykristallin
Max. Laistung Pripp (W) 27 27 280 250 255 280
Mafe L x B x H mit Rahrnen [mm)] 1679 x 992 x 40,5 1679 x 992 x 40,5

MaBe L x B x H ohne Raheren fmng 1700 x995x 7 1700 x995x 7

sht mit/ohne Rahmen kgl 21/2715 21/275

Produktvortelle

Premium-Alternative zu Glas-Folien Madulen

Verbasserter Schutz der Zelien gegen dynamicche Belastungen, Neutraie Zone
Ksine Staukante da rahmenioss AusfOnrung, Dessers Selbstrainigung
Ksine ROckseienfole daner ausgezechnets Feusmasicianz

Extrem langlebig durch spazielies Glasverbundsystem

Hochste Resicienz gegen Umwelisinfiosse

Schnes rutscht leichisr ab

Qualitatsnorm: IEC 81215 und IEC 61730

Positive Leistungsioleranz: bis zu +3%

10 Jahre Leistungsgarantie 80%

26 Janhre Leistungsgarantie 80%

10 Janre Produkigarantie

Auch mit 48 / 72 Zellen erhaltlich.
Ausfiihrung mit schwarzem Rahmen optional

aff 7

PVP Photovoltalk GmbM | Wermersdorf 111, A-85851 Wies | tol. +43 (Uj24686 23030.0 | fax +43 (U3466 43030-6 | offco@pvp.coat | www.pvp.co.at
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PVP-GExxxP/M mil/ohne Rahmen e

Elektrische Daten Monokristallin Polykristallin
T B0 MOCT 1 Ly BO0WHT® MOCT

M. Latsturg Prpp [Wip] 27 275 280 196 199 203 250 255 26D 84 BB 18R
Spanrung bl Prmpp [v] H58 202 2By 2B30 Z2A.70 2606 AT M98 3228 X0 201 2040
Strom bl Prog [A] 855 B59 BEE 682 B85 T TAS5 798 805 B35 646 652
Liserlavufspannung [W] 3840 3848 3864 3578 35,24 3540 38,34 J8.46 3848 35,58 3589 3569
Kurmschiussstiom [A] 805 a0 815 T2 TA5 T4AD B3 B45 853 872 8B4 8380
Modubsirkungegrad %] 18,3 186 169 i51 154 157

"Btandard-Tusi: Badingungan (3TC): 1.000WE - AM 15 - 550 & ™ BIIW/TP - AM 1.5 - Mannbatiabamsibamparatur [MOCT]
Garingn Wirkungsgaradmindanung bel Tellastwrhater: Es werden bed 200%W0m? min. 55% des STC (1000 W'm?) Wirkungsgrad emalcht.

Thermische Kenngrében/

Temperaturkoeffizienten Manaokristallin Palykristallin
TKP [%/K] =042 -0.41
TH Vi [%6/K] =032 =031
TH ke [%/K] 0,047 0,057
NOCT [*C] 47 +2 44 22
Weiltere Kenngrillen Mono- & Polykristallin
Plussartierurg -0% bis +3% ”l I
Erhiihibs Baasttaral 5400 Mim® B l
Schirmoelast 550 kpim® 1
ax. Syshemspannung 1000 W o
Schuizkiasse 1} b
Rilckstromibatastbaronit 16 A
Anschiusstose Tyeo
Bypassdioden 3 Typ Schotthy
Schutzart Anschiussdoss P &7
Fabal LisngaQuersshnitt 1000 rren / 4 mm?
Stockvrbindersysien Tyto P4 / MC4 kompatibal —
Batrisbetempanatur =A0°C ~ +85°C
Zilien 158 x 156 paly / mong
Solanglas ohng Rshmen Front: 3 mm J/ Rldcke 3 mm =
Slargkas mill Rahmen Frat: & ren / Rbck: 2 men
Elndiartar Alurniniumrabrmen
Austlhrung chne 1 & ung mit Rahmen

Maasinkranz +3%

Dinses Daianbiatt 152 richt mchisvarbindich. e tatsAchilchan Specsiafionan undéider Frodukimarkmaie kinnan davon abwalkchen. Anderungan vorbahalon.
Achiung: Lesen Sk dis Sicherhaits: und Instaliadcrsamssisungen durch, bavor Sle das Produkd weresnden. Bal Kaul getian dia akdual giiftigan Garanteernidinun
0N und e alignmainan Lisfar und Geachiftsbadinguingan dar FVP Photovcitalk GmibiH. Wasors Einzalhahan findan Sie auf unseror Wobanao. Dinses Damnbiat
entsprichi dan Worgaben der EN 50380

PYP Photovoitaik GmbM | Wemersdort 111, A-8551 Wies | tol. 43 030065 £3030-0 | fax +23 (00466 43000-8 | offco@pvp.coat | wew. pepuooat

Standd: 0416
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Produktiibersicht 360° Glas-Modul

Max. Laisturg Front [Whj / Gesart 285 /380

Jahre
: Mehrwert-
MaBe L x B x H it Ratvnen [mmj 1679 x 992 x 40,5 Garantio!
Mafle L x B x H ohne Rahrmen [mr 1700x 995 x 7 350" Doppoiglas- Momj
mit bilackaler 0
Gewicht mitiohne Rahmen kg 21/275 Zattechnologle

Baim 360° Bifacial Glas-Modul von PVP wird das Licht sowehl auf der
Vorder- als auch auf der ROCksete des Moduls aufgenommen.
Die erhdhts Lichtausbeuts sisigert den Wirkungsgrad des Moduls.

8 Uber die aktive Moduirlckssite kBnnean so bis zu 360 Wp Gesamtleistung or-
A 4 Ziett warden (Bsp. 285 Wp Modul Front / 330-380 WP durch 360° Eincirahiung).

Fowmr Cutpat an s of Pask Sower

I +10-20% Mehrertrag auf niedrig refisktieranden Flachen

soou| (z.B. Zegelaach, Gras)

o a +20-30% Mehrertrag bei gut reflektieranden Flachen

o — (zB. Rlachdach m. grauer Folis. Sana)

-l 2 +30-35% Mehrertrag auf senr gut refiektieranden Flachen

o = o

BEVP 300 Mot B Schneey
Sandert Model
Optimal geeignet fiir den Einsatz auf Gewéchshausemn, Industriedachem,
Freiflachen,... s
& &
PVP Ph GmbM | Wic

11, A-S551 Wios | tol. +43 (03266 £3030.0 | fax +23 (D3468 43030-0 | offco@pvp.coat | www.pvp.co.at
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PVP 360° Glas-Modul

Elektrische Daten

p— Enstrahiung Rlckssits BOOW/m?2
fabhdingig wom Untengrund) NOCT
nur Fron + 20 + 20% +30%  rur From
M. Gassarriiaistursg Propa]ivg] 285 335 347 350 204
Spanrung bal Pmpp V] 240 32,08 az298 33100 8,30
Stronm bl Propg Al .50 10,16 0,52 10,88 6,96
Liirlasfsnanung [W] 39,66 39,256 39,32 36,38 35,80
Hurzschissssinim [A] 8,26 10,85 11,23 11,52 Tdd
Modubsirkungegrad ] 17,2%
"Btandard-Tast: Badingungen (STC): 1.000W - AM 15 - 2570 -
** B00WIM - AM 1,5 - Nannbarinhsanltompseraiur (HOCT) Vorteile des
Garinge WirLngsgaradmindanung bl Tellastverhalion: E5 wardan bl 200W/m? 3607 Glas-Moduls
min. 55 % daa STC (I000WM?) Wirkungsgrad emalcht.
+  biss zu 360 Wip Gesamtleisiung
Thermizche Kenngraben/ curchsidb Mocudricksalte
Temperaturkoeffizienten Monokristallin * Engaty von PiD-resistantan
Modulampananban
# LID-Effekd rahes 0%
TKF [3%/K] =040
_ . ~ + Einsatz v. 80 Hocheffidenz-
TH Vi %/K] 0,52 Bifaial ek
TH ke [%/K 0,047
- 1K) + extrern hohe Langletigheit durch
NOCT [*C 4322 verbundglastechnologie
Weitere Kenngrillen Monokristaliin
Plussartierurg -0% bis +3%
Ertuihbs Bilasttardal 5400 Nim?
Schirmolast 550 kpim®
ax. Syshmspannung 1000 W o
Schutzkiasse ] A E TN
e
Rilckstrombatisthankni 154
Anschiusstose Tyeo
Bypassdioden 3 Typ Schotthy "|
Schutzart Anschiussdoss P &7 "'I
Vb Ly Duarschait 1000 #en / & e 0]
i ) )
Steckwarbindecsysiam Tyco P4 / MCS kompatibal
Batrisbetempanatur =A0°C ~ +85°C
Zidliar 156 x 156 mano
Sokargkas ohng Rahmen Front: 3 mm J/ Fdcie 3 mm &
Solargkas mill Rahmen Frocit: 2 mem / Rbok: 2 e
Elendiartar Alurniniumeabrren Hak
Austlhrung chne 1 & ung mit Rahmen

Maasinkranz +3%

Dinses Daianbiatt 152 nicht mchisvarbindich. e tatsAchilchan Specsiafionan undider Frodulkimarkmale kinnen davwon abwaichen. Andoerungan vorbahalon
Achiung: Lesen Ska dis Sicherhaits: und Instaliaficrsamsaisungan durch, bavor Sle das Produkd wereenden. Bal Kaul getian dia aldual giiitigan Garanteernidanun
0N und e alighmainn Lisfar und Geachiftsbadngungan dar FVP Photovcitalk GbH. Walom Einzalhahan findan Sie a0t unsoror Wobana. Dinses Damnbiat
entsprichi dan Worgaben der EN 50380

PYP Photovoltaik GmbM | Wemersdort 111, A-8551 Wies | tol. 43 j0j30065 £3030-0 | fax 423 (JE466 43030-8 | offce@pvp.coat | wew. pepuooat

Stand: 0116
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8.2  Modulneigungen wahrend dem gesamten Betriebszeitraum

Tabelle 4: Konfiguration der Segmente fiir den gesamten Betriebszeitraum bis Mdrz 2021. Anderungen an
den Neigungswinkeln sind an der gelben Markierung zu erkennen.

Segment A B C D E F

Neigung Nov 17 — Okt 18 30° 50° 70° 70° 90° 90°
Neigung Okt 18 —Sep 20 30° 30° 70° 70° 90° 90°
Neigung Okt 20 — heute 30° 40° 60° 60° 90° 90°

8.3  Resultate der Flasher-Tests

Abbildung 25: Resultate der Flasher-Tests: Nennleistung (Pwmpp) fiir jedes Modul. Dient als Grundlage zur
Normierung der Leistungs- und Energiewerte pro Module und Anlagensegment.

Forschungsgruppe Erneuerbare Energien ZHAW Wadenswil 43



Messergebnisse April 2023 bis Marz 2024 — Versuchsanlage Totalp

8.4  Webcam-Bilder bei Schneebedeckung von Modulen

O 40220249 OFE539H53

0170120249 09:59:59
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R0 ~2024 IBE53E59

P20 ~2024 16H53H59
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240072029 PO8HEOHOE

2400720249 1L [010)5 (010)
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2701 20249 1435 (010)5 (010)

02701720249 12300k
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