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Messergebnisse Juni 18 - Mai 19 Versuchsanlage Totalp

1. Zusammenfassung

Die ZHAW betreibt eine Photovoltaik-Versuchsanlage auf der Totalp in Davos. Diese befindet
sich auf 2'500 m.t.M. und wurde im Jahr 2017 in Betrieb genommen. Die Anlage ist nach
Siden ausgerichtet und verfigt Uber sechs Anlagensegmente, flir welche beliebige Neigungs-
winkel gewahlt werden kdnnen. Sie sind momentan zwischen 30° und 90° geneigt. Die Seg-
mente wurden so ausgelegt, dass ein direkter Vergleich von monofazialen und bifazialen Mo-
dulen mit jeweils gleichem Anstellwinkel mdglich ist.

Uber ein gesamtes Jahr zwischen Juni 2018 und Mai 2019 zeigen die Messergebnisse, dass
die Anlage wesentlich mehr Energie erzeugen kann als Ubliche Anlagen im Mittelland. Die
Ertrage vor Ort sowie deren saisonale Verteilung unterschieden sich aufgrund der Anstellwin-
kel und der Modultechnologien (monofazial, bifazial, rahmenlos und mit Rahmen) teilweise
drastisch. Die hochsten Energieertrage kénnen fir den Messzeitraum in den bifazialen Anla-
gensegmenten ausgemacht werden. Die Energieproduktion lag gleichstromseitig zwischen
1869 kWh/kWp (70° bifazial) und 1726 kWh/kWp (90° bifazial) fir die ertragsstarksten Seg-
mente und 1379 kWh/kWp (90° monofazial) beim ertragsschwachsten Segment. Im Vergleich
zu einer typischen Mittellandanlage mit einem durchschnittlichen AC-Ertrag von 975 kWh/kWp
konnte die Energieproduktion im besten Fall beinahe verdoppelt werden.

In Bezug auf die saisonale Verteilung zeigt sich der Anteil des Winterstroms an der Gesamt-
stromproduktion besonders vorteilhaft. Wahrend der Anteil im Winterhalbjahr bei 30° Modul-
neigung und monofazialen Modulen im Messzeitraum bei 42 % liegt, kdnnen bei Modulneigun-
gen ab 70° mehr als 50 % der Energie im Winterhalbjahr produziert werden. Der héchste Win-
terstromanteil besteht bei 90° geneigten monofazialen Modulen mit 56 %. Den hdchsten ab-
soluten Ertrag im Winterhalbjahr verzeichnen mit 937 kWh/kWp die bifazialen Module mit 70°
Neigung, was beinahe der Ertragserwartung einer Mittellandanlage fir das gesamte Jahr ent-
spricht.

Durch eine Gegenuberstellung zweier Zeitraume mit identischer Sonnenbahn, wobei zu einem
der ZeitrAume eine Schneebedeckung der Umgebung herrschte und wahrend dem anderen
nicht, kann aufgezeigt werden, dass die Schneebedeckung wahrend dieser Zeitraume zu
Mehrertragen von 3 bis 47 % flhrte. Die hochsten Mehrertrage kénnen bei steil geneigten,
bifazialen Modulen gemessen werden, sodass bei 90° Neigung und bifazialen Modulen ein
Mehrertrag von 47 % entsteht, respektive 32 % bei 70° mit bifazialen Modulen.

Zwei Segmente mit gleicher Modulneigung (30°), aber unterschiedlichem Modultyp, kénnen
wahrend sieben Monaten miteinander verglichen werden. Die Modultypen unterscheiden sich
lediglich in Bezug auf die Ausfiihrung mit Rahmen oder als rahmenlose Glas-Glas-Varianten.
Die Variante mit Glas-Glas-Ausfiihrung flhrt zu geringeren Jahresertradgen. Ein Grund dafir
ist das veranderte Abrutschverhalten von Schnee aufgrund von Liicken zwischen den Modu-
len. Des Weiteren lassen die Auswertungen vermuten, dass das dickere Frontglas der Glas-
verbundmodule die Reflexion der Solarstrahlung steigert, wobei dieser Effekt bei flachen Ein-
strahlungswinkeln und hohem Diffusstrahlungsanteil vermehrt auftritt.

Die Ertragsverluste durch Schneebedeckung betragen fur den Messzeitraum zwischen 1.5
und 6.5 % des effektiv gemessenen Jahresertrags. Diese vergleichsweise geringen Verluste,
trotz einem schneereichen Winter 2018/2019, kommen durch das Montagesystem und die
steile Aufstanderung der Module zustande. Durch die Montage der Module mehrere Meter
uber dem Boden kann der Schnee ungehindert abrutschen und ist zudem dem Wind ausge-
setzt. Im Gegensatz zu Dach-Anlagen kann eine Ansammlung von Schnee im unteren Bereich
der Modulsegmente umgangen werden.
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2. Messaufbau

Rahmenlose Module Bifaciale Module Bifaciale Module Rahmenlose Module
PVP-GE280M PVP-GE285M bifacial PVP-GE285M bifacial PVP-GE280M

Abbildung 1: Ubersicht {iber den Messaufbau. Oben: Versuchsanlage Totalp mit der aktuellen Aufstanderung im
Winter 2018. Unten: Ubersicht tiber Eigenschaften der Module in den verschiedenen Segmenten. Alle Module sind
Richtung Siden (0°) ausgerichtet.

Die Versuchsanlage Totalp wurde im Skigebiet Davos-Parsenn auf 2500 m . M. gebaut. Die
Modulwand ist nach Stiden ausgerichtet (0°) und besteht aus 6 Segmenten (A-F in Abbildung
1), die alle einzeln in ihrem Anstellwinkel verstellt werden kénnen. Die Unterkonstruktion im
Segment D und E wurde fur die Installation von bifazialen PV Modulen angepasst. Alle tbrigen
Segmente sind fur die Installation von monofazialen PV Modulen konzipiert.

Seit dem Versuchsbeginn am 1. November 2017 sind die Segmente gemass der Tabelle 1
konfiguriert. Mit Ausnahme der Anpassung des Anstellwinkels vom Segment B von 50° auf
30° wurden Uber den gesamten Zeitraum keine Veranderungen am Versuchsaufbau vorge-
nommen. Es sind ausschliesslich monokristalline Silizium Photovoltaikmodule von PVP Pho-
tovoltaik GmbH in drei Ausfihrungen verbaut: Monofazial gerahmte Module, monfaziale Glas-
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Glas Module und bifaziale Glas-Glas Module. Die Datenblatter der Photovoltaikmodule sind
im Anhang 7.6 aufgefuhrt.

Tabelle 1: Konfiguration der Segmente fur den gesamten Zeitraum zwischen dem 1. November 2017 (Versuchsbe-
ginn) und 31. Mai 2019. Das Segment B wurde am 15. Oktober 2018 auf 30° umgestellt.

Segment A B C D E F

Neigung 30° 50°/30° 1 70° 70° 90° 90°

Technologie monofazial monofazial monofazial bifazial bifazial monofazial

Ausrichtung Hochformat Hochformat Querformat Querformat Querformat Querformat

Gerahmt Ja Nein Ja Nein Nein Nein

Modulbez. PVP- PVP- PVP- PVP- PVP- PVP-
GE280M mR | GE280M oR | GE280M mR | GE285M oR | GE285M oR | GE280M oR

Leistung? 280 W 280 W 280 W 285 W 285 W 280 W

1) Umstellung am 15. Oktober 2018 von 50° auf 30°

2) Leistung beim MPP @ STC. Bei den bifazialen Modulen nur unter Beriicksichtigung der Frontseite

Alle Photovoltaikmodule werden mittels eines Leistungsoptimierers am optimalen Betriebs-
punkt (MPP) betrieben und DC-seitig durch ein Energiemeter in einem Messcontainer neben
der Anlage ausgemessen. Die Modultemperatur wird durch auf der Modulriickseite aufge-
klebte Temperatursensoren erfasst. In jeder Modulneigung sowie in der horizontalen Ebene
wird die Einststrahlung mittels einem Pyranometer nach Secondary Standard (Horizontal, Seg-
ment D Vorderseite/Ruckseite, Segment E Vorderseite/Ruckseite) oder einem Silizium Pyra-
nometer (Segment A, B, C und F) gemessen. Im Weiteren ist auf dem Messmast (Abbildung
1, links oben) eine Klimastation und ein Niederschlagssensor und auf dem Messcontainer ein
Tracker mit Pyranometer und Pyrheliometer installiert. Alle Messwerte werden im 10-Sekun-
den-Intervall als Momentanwert lokal abgespeichert und in einen Cloudspeicher Ubertragen.
Alle erfassten Messgréssen kdnnten dem Anhang 7.5 entnommen werden. Eine detaillierte
Dokumentation des Messaufbaus sowie alle Datenblatter kénnen dem Dokument «Solar Tes-
tanlage Davos Totalp - Dokumentation des Messaufbaus» entnommen werden.
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3. Methodik

Die vorliegende Auswertung bertcksichtigt die Messdaten zwischen dem 01. Juni 2018 und
dem 31. Mai 2019. Somit kdnnen die Daten eines gesamten Jahres ausgewertet werden. Da
wahrend dieser Periode der Anstellwinkel des monofazialen Segments B von 50° auf 30° ver-
andert wurde, werden die Messdaten dieses Segments nur fir die spezifischen Auswertungen
«Ertragsverlust durch Schneebedeckung» im Kapitel 4.4 und «Minderertrag von Glas-Glas-
Modulen gegeniiber Modulen mit Backsheet» im Kapitel 4.6 verwendet. Dabei wird der Be-
trachtungszeitraum jeweils auf den 01.11.2018 bis zum 31.05.2019 eingegrenzt, wahrend die
Modulneigung des Segments B unverandert bei 30° lag und somit direkte Vergleiche zum
Segment A (ebenfalls 30° monofazial) méglich sind.

3.1 Leistungsdaten einzelner Tage

Bei den Leistungsdaten einzelner Tage handelt es sich um 5-Minuten Mittelwerte der jeweili-
gen Segmente. Eine héhere zeitliche Auflésung wirde aufgrund kurzzeitiger Schwankungen
die Lesbarkeit der Grafik beeinflussen.

Als Folge der Distanz zwischen Modulwand und Messcontainer von rund 40 Meter und den
unterschiedlichen Leitungslangen tretenzwischen den PV-Modulen und den Energiemetern im
Messcontainer unterschiedliche Verlustleistungen der DC-Leitungen auf. Der Vergleich der
Modulleistungen erforderte deswegen eine Korrektur der Leitungsverluste, wobei die Verlust-
leistung der Leitung zur am Energiemeter gemessenen Modulleistung addiert wurde (vgl. Ka-
pitel 3.2). Die korrigierte Leistung entspricht somit der Leistung, die direkt am Modul vorliegt.

Die Leistungsdaten wurden zudem auf die Modulleistung normiert (in W/Wp) um die unter-
schiedlichen Nennleistungen zu berlcksichtigen. Dabei wurden die exakten Nennleistungen
aus Flasher-Tests verwendet, nicht die in Tabelle 1 aufgefiihrten Produkt-Nennleistungen.

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

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

Aufgrund diverser kurzzeitiger Ausfélle der Datenaufzeichnung mussten gewisse Zeitrdume
fur Auswertungen ausgeschlossen werden. Es werden lediglich Daten verwendet, welche voll-
standig und im Rahmen der laufenden Plausibilisierung der Messdaten fir vertrauenswiurdig
befunden wurden (Ausschluss von Messwerten bei defekten Sensoren, wahrend Wartungsar-
beiten etc.).

Durch die verwendeten Energiemeter, die autonom als «fortlaufende Zahler» agieren, kénnen
die Ertragsdaten bei Ausféllen auch zwischen zwei aufgezeichneten Datensatzen berechnet
werden. Dadurch kénnen Datenliicken in den PV-Ertragsdaten gering gehalten werden.

Die Zahlerdaten (Energie) einiger Energiemeter zeigen zu vereinzelten Zeiten (hauptsachlich
nachts) eine unrealistisch grosse Differenz zwischen zwei Messintervallen. Dies Iasst sich nur
mit einem internen Fehler des Energiemeters erklaren. Bei der Auswertung der Energieertrage
wurden diese «sprungartigen Differenzen» berlicksichtigt indem diese Differenzen durch den
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Wert null ersetzt wurden. Damit werden sowohl sprunghafte Anstiege als auch sprunghafte
Ruckféalle von den Auswertungen ausgeschlossen. Dies fiihrt zu einer geringfligigen Unter-
schatzung der Energieertrage. Da der verwendete Korrekturmechanismus nur vereinzelt (we-
niger als 0.1 % der Messpunkte) und hauptsachlich nachts eingreift, ist die Unterschatzung
der Ertrage als minim einzustufen.

Die aus dem Anlagendesign resultierenden Leitungsverluste entsprechen je nach Modul zwi-
schen 10 und 15 Prozent des Jahresertrags. Dabei sind insbesondere die Entfernung zwi-
schen den Modulen und Energiemetern von rund 50 - 75 m sowie die Notwendigkeit der ein-
zelnen Kabelfiihrung pro Modul relevant. Die gemessenen Energieertrdge mussten demzu-
folge korrigiert werden, um einerseits die Vergleichbarkeit zu gewahrleisten und andererseits
die Ertragssituation am Modul korrekt abzubilden. Diese Korrektur erfolgte folgendermassen:

e Zu den Energiemeter-Daten wurde die Verlustenergie 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 Mo-
dulstrom | im Quadrat:
P, =R, *I?

Weil die Daten zum Modulstrom | nicht lickenlos vorliegen (ca. 95 % der Zeit), handelt
es sich dabei nicht um den exakten Leitungsverlust, sondern um eine Annaherung.

o Der Leitungswiderstand R basiert auf vor Ort durchgefiihrten Messungen fir jede ein-
zelne DC-Leitung zwischen Modul und Energiemeter und kann dem Dokument «Solar
Testanlage Davos Totalp - Dokumentation des Messaufbaus» enthommen werden.

e Da die Leitungsverluste ca. 10 — 15 % der Jahresenergie ausmachten und wéahrend
95 % der Zeit Daten verfugbar sind, betragt die Abweichung lediglich ca. 1 %. Damit
wird der berechnete Modulertrag etwa ein Prozent zu gering angegeben und ist daher
auf der konservativen Seite.

Aufgrund eines defekten Wechselrichters der bifazialen Module sind fir den Zeitraum zwi-
schen dem 16. Oktober und dem 06. November keine Messdaten fir die am Segment D (70°
bifazial) und E (90° bifazial) installierten Module verfiigbar. Der Betrieb und die Messdatener-
fassung der monofazialen Module wurde dadurch jedoch nicht beeintrachtigt. Dies erschwert
den Vergleich der Anlagensegmente auf Jahres-, Saison- und Monatsbasis. Der anzuneh-
mende Ertrag der bifazialen Modulsegmente wéhrend des Ausfalls wurde wie folgt berechnet:

e Der Ertrag der bifazialen Module entspricht dem Ertrag der monofazialen, multipliziert
mit dem zu erwartenden Mehrertrag aufgrund der Bifazialitét.

e Der Mehrertrag von bifazialen Modulen schwankt im Jahresverlauf stark (vgl. Abbil-
dung 37 und Abbildung 38 im Anhang 7.1), weshalb der anzunehmende Mehrertrag
aus den Wochen vor und nach dem Ausfall abgeleitet wurde.

o Dieser entspricht ndherungsweise dem mittleren Mehrertrag aus den zwei Wochen
vor und nach dem Ausfall.

o Fur das Segment D (70° bifazial) betragt dieser berechnete Mehrertrag 10.85 % res-
pektive 13.23 % fur Segment E (90° bifazial).

Die vor Ort gemessenen Ertrage wurden mit denjenigen einer Anlage im Mittelland verglichen.
Bei dieser Vergleichsanlage handelt es sich um eine Aufdach-Anlage auf dem TUWAG-Areal
in 8820 Wadenswil. Diese besteht aus drei Anlagensegmenten mit leicht unterschiedlichen
Anstellwinkeln und Ausrichtungen. Einige Eckdaten sowie der normierte AC-Jahresertrag im
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selben Zeitraum sind in Tabelle 2 ersichtlich. Dabei gilt es zu beachten, dass der durchschnitt-
liche Jahresertrag von PV-Anlagen in der Schweiz geringflgig héher lag. Gemass SWISSSO-
LAR entsprach der Durchschnitt in den Jahren 2017 und 2018 zwischen 970 und
980 kWh/kWp (Hostettler, 2018 & Hostettler, 2019). Die Abweichung zwischen der Vergleichs-
anlage TUWAG und den schweizerischen Durchschnitt betréagt lediglich 2 - 3 % (944 kWh/kWp
gegenuber 970 bis 980 kWh/kWp).

Tabelle 2: Eckdaten der 83 kWp-Photovoltaikanlage auf dem TUWAG-Areal in Wadenswil mit dem normierten Jah-
resertrag fur den Zeitraum Juni 2018 — Mai 2019. Diese Anlage steht stellvertretend fir eine PV-Anlage im Mittel-
land, mit der die Ertragsdaten der Alpenstrom-Anlage verglichen werden.

# Nennleistung Ausrichtung Neigungswinkel Normierter AC Jahresertrag
[kW] [ [KWh/kWp]

1 7 Sid-Ost 30° 991

2 33.75 Sid-Ost 30° 1021

3 42.97 Sid-West 20° 876

%) 944

Da es sich bei den Ertragen der Vergleichsanlage um AC-Ertréage handelt, miissen die von der
Alpenstrom-Anlage vorliegenden DC-Energieertrage korrigiert werden. Dazu wurde wie folgt
vorgegangen:

¢ Anhand der Energiemeter wurden die gesamten DC-Energieertrdge der Anlage ermit-
telt. Dies erfolgte durch die Summierung der Ertrage samtlicher Module anhand der
Energiemeter.

¢ Analog dazu wurde die vom Wechselrichter ins Netz eingespeiste Energie ermittelt.

e Den DC-Ertragen von 8311 kWh stehen AC-Ertrage in Héhe von 8037 kWh gegen-
uber.

¢ Dies entspricht im Jahresmittel einem Wechselrichterwirkungsgrad von 96.7 % und so-
mit exakt dem im Datenblatt des Wechselrichters angegebenen europaisch gewichte-
ten Wirkungsgrad (SolarEdge Technologies, 2019).

e Der korrigierte DC-Ertrag (Energiemeter plus Leitungsverlust) der Modulsegmente wird
zur Abschétzung der AC-Ertrage mit dem Wechselrichterwirkungsgrad von 96.7 %
multipliziert.

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

Samtliche bilanzierten Jahresertrage (pro Jahr und Monat) sind der Vergleichbarkeit halber
auf die Einheit kWh/kWp normiert. Als Grundlage fur die Normierung der Alpenstrom-Ertrage
wurden die effektiven Nennleistungen gemass Flasher-Tests verwendet.

3.3 Mehrertrag durch schneebedeckte Umgebung

Der Berechnung des Mehrertrags durch die Albedo der Schneeoberflache basiert auf dem
Ertragsvergleich von zwei 30-tdgigen Zeitperioden, die sich in Bezug auf die Schneebede-
ckung der Umgebung unterscheiden, aber die identischen Sonnenbahnen aufweisen. Die Son-
nenbahn ist jeweils an zwei Tagen im Jahr identisch und zwar am Tag der Tagundnachtgleiche
am 20. Marz und am 23. September (variiert tber die Jahre um ca. einen Tag) sowie an allen
anderen Tagen, die gleich weit von der Frihlings- respektive Herbsttagnachtwende auseinan-
derliegen. So weist beispielsweise auch der 8. September und der 4. April die praktisch gleiche
Sonnenbahn auf (Abbildung 2). Wahrend die Umgebung im untersuchten Zeitraum am Stand-
ort Davos Totalp wahrend dem Zeitraum im Herbst (8.9.2018 — 8.10.2018) nicht oder nur sehr
kurzfristig mit Schnee bedeckt war, war die Umgebung in der Frihlingsperiode (5.3.2019 —
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4.4.2019) durchgehend schneebedeckt. Webcambilder der Umgebung sind fur die zwei er-
wahnten Zeitperioden im Anhang 7.4 angefugt.

Vergleich der Sonnenbahnen wahrend dem Betrachtungszeitraum

50°
45°
40°
35°
30°
25°
20°
15°
10°

Elevation

5e
0°
50° 100° 150° 200° 250° 300°
Azimuth
08.09.2018 23.09.2018 08.10.2018
e e o0 04.04.2019 eeeee20.03.2019 05.03.2019

Abbildung 2: Vergleich der Sonnenbahnen wéahrend der Tagundnachtgleiche am 20. Marz und 23. September so-
wie 15 Tage davor und danach am Standort Davos.

Zur Ermittlung des Mehrertrages durch eine schneebedeckte Umgebung wurde wie folgt vor-
gegangen:

e Als Stichtage im Fruhling und Herbst wurden die Tagnachtgleiche am 20.3.19 respek-
tive am 23.9.18 definiert.

e Fur den Vergleich wurden zwei 30-tagige Zeitperioden ausgewdahlt, die 15 Tage vor
und nach den Stichtagen beinhalten.

e Um die unterschiedliche Globalstrahlung der beiden Zeitperioden zu bertcksichtigen,
wurde der Ertrag auf die horizontale Globalstrahlung normiert. Zu diesem Zweck wur-
den Messdaten der Wetterstation Weissfluhjoch von Meteoschweiz verwendet. Da die-
ser Messpunkt Uber der naheren Umgebung liegt, kann davon ausgegangen werden,
dass die gemessene Globalstrahlung nicht wesentlich von der Rickstrahlung der Um-
gebung beeinflusst wird.

o Die Ertrage wurden zusatzlich gemass dem Temperaturkoeffizienten (Tk) von
- 0.42 %/°C fur die monofazialen Module respektive - 0.4 %/°C fir die bifazialen Mo-
dule auf eine Modultemperatur von 25° C normiert und damit der Einfluss der tieferen
Temperaturen im Fruhling auf den Mehrertrag korrigiert. Der dazu nétige Berechnungs-
schritt kann der folgenden Formel entnommen werden.

Prormiert = Pist * (1 — (Tyogu — 25°C) * T)

Prormiert = Normierte Modulleistung [W] Pist = Gemessene Modulleistung [W]
Twmodul = Modultemperatur [°C] Tk = Temperaturkoeffizient [%/°C]

Berechnungsbeispiel mit Piss= 200 W, Tmodu = 40 °C, Tk = 0.42 %/°C: Bei einer Modul-
temperatur von 25 °C wirde die Leistung (normiert) 212.6 W entsprechen:

Prormiere = 200 W (1 — (40 — 25 °C) * —0.0042°C™1) = 212.6 W
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3.4 Ertragsverlust durch schneebedeckte Module

Um die Ertragseinbussen aufgrund der Schneebedeckung von Modulen zu quantifizieren, wur-
den die gemessenen Modulleistungen der Soll-Leistung gegenlibergestellt. Die Soll-Leistung
kann aufgrund der Einstrahlung auf Modulebene, der Modultemperatur und der elektrischen
Kennwerte der verwendeten PV-Module wie folgt berechnet werden:

Psout = Emodut * Mmodut * Amoawr * (1 + (TModul — 25 OC) * Tk )

Psoll = Soll-Leistung [W] Ewmoau = Einstrahlung auf Modulebene [W/m?]
N modu = Modulwirkungsgrad [%] Awmodu = Flache des Moduls [m?]
Twmodu = Modultemperatur [°C] Tk = Temperaturkoeffizient [%/°C]

Weicht die gemessene Leistung um mehr als 20 % von der Soll-Leistung ab, kann davon aus-
gegangen werden, dass eine Schneebedeckung vorliegt. Dieser Wert wurde gewéhlt, da be-
reits bei Schneebedeckung einer Zelle ein Leistungsabfall von 50 % zu erwarten ist (2 Bypass-
Dioden pro Modul, siehe Datenblatt im Anhang 7.6). Die Schneebedeckung einer einzelnen
Zelle wird demzufolge bereits als Verlust durch Schneebedeckung identifiziert. Geringe Ab-
weichungen zwischen Soll- und Ist-Leistung kamen auch ohne Schneebedeckung vor, wurden
aber durch die Wahl von 20 % als Schwellenwert nicht in diese Auswertung miteinbezogen.

3.5 Vergleich Module mit Rahmen gegentiber rahmenlos

Zwischen dem 01.11.2018 und dem 31.05.2019 waren die Segmente A und B auf einen Nei-
gungswinkel von 30° eingestellt. Somit sind die Segmente direkt miteinander vergleichbar.
Beide Segmente sind mit Modulen ausgerustet, welche tber dieselben elektrischen Kennwerte
verfliigen. Beim Segment A handelt es sich um Module mit Rahmen (2 mm Frontglasdicke),
wogegen das Segment B mit rahmenlosen Modulen belegt ist (3 mm Frontglasdicke). Die Mo-
dulbezeichnung fiir die gerahmten wie auch rahmenlosen Module lautet PVP-GE280M. Das
Datenblatt ist im Anhang 7.6 aufgefihrt.

Es wurde beobachtet, dass die rahmenlosen Module aufgrund des 1 mm dickeren Frontglases
geringflgig niedrigere Ertrage erzielen. Die Verluste bei rahmenlosen Modulen kénnten hypo-
thetisch durch folgende Faktoren beeinflusst werden:

o Die Reflexion der Solarstrahlung am Solarglas ist bei dickem Frontglas hoher, wenn
ein flacher (ungunstiger) Einstrahlwinkel besteht.

o Die Reflexion der Solarstrahlung am Solarglas ist abhangig vom Anteil der Direkt- bzw.
Diffusstrahlung an der Globalstrahlung.

Zur Uberpriifung der oben genannten Thesen erfolgte in einem ersten Schritt eine Gruppierung
der Energieertrage pro Tagesstunde, sodass Ertrage, die Uber den gesamten Messzeitraum
wahrend derselben Tagesstunde anfielen, summiert wurden. Dazu wurden die auf die Einheit
kWh/kWp normierten Ertrage inklusive Korrektur der Leitungsverluste verwendet. Eine Korrek-
tur der Modultemperatur fand nicht statt, da sich diese aufgrund der identischen Aufstanderung
nur marginal unterschied und die Messungenauigkeit Unterschiede in einem Bereich von we-
niger als 3 °C nicht zuverlassig auswerten lasst.

Beispielsweise Ertrage aller Tage zwischen 05:00 Uhr und 06:00 Uhr wurden addiert und als
Gruppe 05:00 Uhr ausgewiesen. Besteht ein Unterschied in den Tagesverteilungen, kann da-
von ausgegangen werden, dass der Einstrahlwinkel einen Einfluss auf die Ertragsabweichun-
gen zwischen den betrachteten Segmenten hat. Die Ertragssummen pro Tagesstunde und
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Segment werden als absolute Werte (in kWh/kWp) und relativ (Abweichung des Segments B
(rahmenlos) zu Segment A (mit Rahmen) in Prozent) berechnet.

Dieses Vorgehen kdnnte zu einem systematischen Fehler fiihren, da sich die Sonnenbahn im
Jahresverlauf stark verandert und somit zu derselben Tageszeit unterschiedliche Einstrahlwin-
kel vorliegen. Aus diesem Grund wurde in einem zweiten Schritt eine weitere Gruppierung der
Energieertrdge vorgenommen, wobei statt nach Tageszeiten nach Einstrahlwinkeln auf die
Modulflache gruppiert wurde. Die Bildung der Gruppen erfolgte nach den zwei Parametern
Azimut und Elevation, wobei nur Zeitraume ohne Schneebedeckung (vgl. Kapitel 3.4) einbe-
zogen wurden. Zur Bildung von Gruppen wurde fir jeden Zeitpunkt ein Gitegrad der Einstrah-
lung bestimmt, welcher einen Wert von null bis eins annehmen kann. Sowohl Azimut als auch
Elevation tragen mit Werten zwischen 0 und 1 zu diesem Giitegrad bei. Als Berechnungs-
grundlage wurden folgende Funktionen verwendet:

e Azimut: Lineare Funktion zwischen 0 und 1, wobei 1 einer Abweichung von 0° zu Su-
den entspricht. Der Wert 0 entspricht einer Abweichung von + 90° zu Suden, da ab
diesem Winkel keine Direktstrahlung mehr erwartet werden kann.

e Elevation: Lineare Funktion zwischen O und 1 wobei 1 einer Elevation von 60° ent-
spricht. Dieser Winkel bedeutet eine horizontale Einstrahlung auf die 30° geneigte Mo-
dulflache. Der Wert 0 entspricht einer Abweichung von £ 60 ° zur optimalen Elevation
von 60°.

Der Gutegrad entspricht dem Wert des Azimuts, multipliziert mit dem Wert der Elevation.

Die These bezuglich Direkt- und Diffusstrahlung wurde Uberprift, indem fir jeden Zeitpunkt
der Anteil der Direkt- an der Globalstrahlung ermittelt wurde. Auch hier wurden ausschliesslich
Zeitraume mit schneefreien Modulen verwendet (vgl. Kapitel 3.4). Die Energieertrage dieser
Zeitpunkte wurden anhand des Anteils der Direkt- an der Globalstrahlung (auf ganze Prozent
gerundet) gruppiert. Es wurden die relativen Abweichungen der Ertragssummen pro Gruppe
des Segments B (rahmenlos) gegentiber dem Segment A (mit Rahmen) ermittelt. Damit
konnte eruiert werden, ob rahmenlose Module anders auf Direkt- oder Diffusstrahlung reagie-
ren als Module mit Rahmen.
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4.  Ergebnisse

Zunachst werden die Globalstrahlung und die Lufttemperatur vom untersuchten Zeitraum mit
dem eines typischen Jahres verglichen. Dies lasst einen direkten Rickschluss zu, inwiefern
die Ertragsdaten dem eines typischen Jahres entsprechen. Anschliessend wird der Leistungs-
verlauf der Photovoltaikmodule anhand von ausgewahlten Tagen mit den unterschiedlichen
Anstellwinkeln und Modultechnologien aufgezeigt.

Der Fokus der Auswertungen liegt jedoch primar auf den Energiedaten. Dabei werden Jahres-,
Saison- und Monatsertrage dargestellt und mit einer typischen Anlage im Mittelland verglichen.
Zudem wird aufgezeigt, welche Mehrertrage die Albedo der Schneeoberflache bewirken kann
und welche Verluste durch schneebedeckte Module in Abhéngigkeit des Anstellwinkels auf-
treten. Zuletzt wird auf die Ertragsunterschiede von gerahmten und rahmenlosen Modulen in
Glas-Glas-Ausfuhrung eingegangen, welche die gleichen elektrischen Eigenschaften und den
gleichen Anstellwinkel aufweisen wie Module mit Rahmen.

4.1 Globalstrahlung und Lufttemperatur im untersuchten Zeitraum

Nachfolgend wird fur den Standort Davos Weissfluhjoch und Wadenswil der gemessene Glo-
balstrahlungsertrag in die Horizontale sowie die mittlere Tagestemperatur im untersuchten
Zeitraum (Juni 2018 - Mai 2019) aufgezeigt und mit jenen von einem typischen Jahr vergli-
chen. Die Messdaten stammen von den Wetterstationen von Meteoschweiz. Der Standort
Weissfluhjoch befindet sich etwa 700 Meter Luftlinie von der Versuchsanlage Totalp (ca. 2500
m.u.M.) entfernt und liegt auf 2691 m.0.M. Daten fir das typische Jahr wurden der Software
Meteonorm (Version 7.2) entnommen.

Aus Abbildung 3 ist ersichtlich, dass die Globalstrahlung am Standort Davos Weissfluhjoch im
Winterhalbjahr und in den Monaten April und Mai signifikant héher ist als am Standort Wé&-
denswil.

Monatliche Globalstrahlung Weissfluhjoch und Wadenswil
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Abbildung 3: Globalstrahlung der Wetterstationen von Meteoschweiz fir Davos Weissfluhjoch und Wéadenswil im
Zeitraum von Juni 18 — Mai 19.
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Wie aus Abbildung 4 entnommen werden kann, entspricht die Globalstrahlung tber den Mess-
zeitraum am Standort Weissfluhjoch etwa jenem eines typischen Jahres. Im Gegensatz dazu
liegt der Globalstrahlungsertrag in Wadenswil etwa 10 Prozent Giber dem eines typischen Jah-
res. Der Globalstrahlungsanteil eines typischen Jahres fur das Winterhalbjahr betragt am alpi-
nen Standort etwa 33 Prozent, wahrend in Wadenswil nur rund 25 Prozent in den Wintermo-
naten anfallen.

Saisonale Globalstrahlung Weissfluhjoch und Wadenswil
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Abbildung 4: Vergleich der Globalstrahlungsertrag im Messzeitraum (Juni 18 — Mai 19) mit dem eines typischen
Jahres fur Davos Weissfluhjoch und Wadenswil. Der schraffierte Teil stellt das Winterhalbjahr (Oktober-Marz) und
der ausgefillte Teil das Sommerhalbjahr (April-September) dar.

Abbildung 5 zeigt die mittlere Temperatur pro Monat fiir den Standort Davos Weissfluhjoch
und Wadenswil wahrend dem Messzeitraum und jene von einem typischen Jahr. Am alpinen
Standort liegt die Lufttemperatur zwischen 10° C und 14° C unterhalb jener vom Standort Wa-
denswil. Die mittleren Monatstemperaturen im Messzeitraum bewegen sich weitgehend in ei-
nem ahnlichen Bereich wie die eines typischen Jahres. Die markantesten Abweichungen tret-
ten am alpinen Standort in den Monaten Januar, Februar und Mai auf. Am Standort Wadenswil
fallt auf, dass die Lufttemperatur fast Uber das gesamte Jahr um ein bis 3 °C Uber dem eines
typischen Jahres liegt.
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Mittlere Monatsliche Temperatur Weissfluhjoch und
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Abbildung 5: Mittlere Monatstemperaturen der Wetterstationen von Meteoschweiz in Davos Weissfluhjoch und Wa-
denswil fir den Zeitraum Juni 18 — Mai 19 und Vergleich mit einem typischen Jahr.

Durch den Vergleich der gemessenen Globalstrahlung mit der eines typischen Jahres kann
gezeigt werden, dass die Einstrahlungssituation und der damit verbundene Photovoltaikertrag
am alpinen Standort als typisch fur den Standort betrachtet werden kann. Durch die rund 10
Prozent hohere Globalstrahlung in Wadenswil sind die Ertragsvergleiche mit der Mittellandan-

lage eher konservativ dargestellt. Durch eine typische Einstrahlungssituation in Wadenswil
waren die Unterschiede noch starker.

Der Einfluss der Temperaturunterschiede auf den Ertrag sind etwas komplexer, da einerseits
im Monatsmittelwert die Lufttemperaturen von Tag und Nacht beriicksichtigt sind und anderer-
seits die angegeben Monatsmittelwerte nicht mit den Temperaturen an den ertragreichen Ta-
gen Ubereinstimmen muissen. Im Grossen und Ganzen sind die Unterschiede der mittleren
Temperatur zum typischen Jahr im Bereich von 2 bis maximal 5 °C. Durch diese geringen
Temperaturunterschiede ist sehr geringer Einfluss auf den Photovoltaikertrag zu erwarten. Bei
einer Temperaturdifferenz von 5 °C und einen Temperaturkoeffizienten von 0.4 % pro °C ergibt
sich lediglich eine Leistungsabweichung von 2 %

Bei den nachfolgenden Ergebnissen wurden keine Korrekturen vorgenommen, um die gemes-
senen Ertragsdaten an jene eines typischen Jahres anzugleichen.
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4.2 Leistungsdaten einzelner Tage

In diesem Kapitel werden die mittleren Leistungsdaten der Anlagensegmente im Tagesverlauf
aufgezeigt. Dabei handelt es sich um weitgehend wolkenfreie Tage um den Zeitpunkt der Som-
mer- und Wintersonnenwende respektive der Tagundnachtgleiche im Frihling und Herbst.

Aufgrund der Umstellung des Anstellwinkels im Segment B werden lediglich die Daten der
Segmente A, sowie C bis F dargestellt.

Abbildung 6 kann ein exemplarischer Tagesverlauf im Hochsommer enthommen werden. Auf-
grund des hohen Sonnenstandes lieferte das Segment A mit einer Neigung von 30° die
hdchste Leistung. Die bifazialen Module weisen gegeniiber den monofazialen bei gleicher Nei-
gung eine Mehrleistung von rund 10 Prozent (70° Neigung) respektive rund 20 Prozent (90°
Neigung) auf.

Hoher Sonnenstand, 23.06.2018
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Abbildung 6: Leistungsverlauf der Anlagensegmente an einem nahezu wolkenlosen Tag im Sommer (23.06.2018).

In Abbildung 7 wird der Leistungsverlauf eines exemplarischen Tages im Herbst aufgezeigt.
Deutlich zu erkennen ist, dass die Segmente C und D mit einer Neigung von 70° nahezu gleich
hohe Leistungen erzielten wie die 30°-Variante in Segment A. Der Mehrertrag der bifazialen
Module mit einer Neigung von 90° war mit rund 7 Prozent im Vergleich zu den anderen hier
aufgezeigten Tagen relativ gering. Bei den bifazialen Modulen mit einer Neigung von 70° ergab
sich an diesem Tag kein wesentlicher Mehrertrag.
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Mittlerer Sonnenstand, 20.09.2018
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Abbildung 7: Leistungsverlauf der Anlagensegmente an einem nahezu wolkenlosen Tag im Herbst (20.09.2018).

Der typische Leistungsverlauf der Segmente im Winter kann Abbildung 8 enthommen werden.
Zu dieser Zeit lieferten die bifazialen Segmente D und E mit einer Neigung von 70° respektive
90° die hochsten Ertrage. Gegenulber den monofazialen Modulen mit gleichem Anstellwinkel
ergaben sich Mehrertrdge von rund 15 Prozent. Im Vergleich zum Segment A schnitten die
Module mit einer Neigung von 70° und 90° wesentlich besser ab (+ 37 % bei den monofazia-
len, + 55 % bei den bifazialen). Die normierte Leistung der bifazialen Module lag zeitweise
wesentlich Uber 1 W/Wp. Die unter STC angegebene Leistung wurde zeitweise um bis zu 25 %
Uberschritten. Diese Tatsache muss bei der Auslegung solcher Anlagen beachtet werden und
ist insbesondere bei der Wahl des Wechselrichters relevant. Der plétzliche Leistungsabfall al-
ler Segmente um ca. 15:30 Uhr ist auf den natirlichen Horizont am Standort (Berge in Rich-
tung Sudwesten) zurtickzufiihren.

Tiefer Sonnenstand, 18.12.2018
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Abbildung 8: Leistungsverlauf der Anlagensegmente an einem nahezu wolkenlosen Tag im Winter (18.12.2018).
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Im Frihling zeigte sich geméass Abbildung 9 erneut, dass die bifazialen Module die héchste
Leistung abgaben. Die Mehrleistung gegentuiber den monofazialen Modulen betrug bei den 70°
geneigten Modulen rund 15 Prozent, bei den 90° geneigten rund 20 Prozent. Im Vergleich zum
Winter sind die Unterschiede in der Modulleistung Uber die verschiedenen Modulneigungen
und -technologien geringer, die Reihenfolge bleibt jedoch unverandert. Bemerkenswert ist die
hohe normierte Modulleistung bei allen Modulen. Wéhrend die 30° geneigten Module eine
Leistung von 1.05 W/Wp erreichten, lag diese bei den 70° geneigten bifazialen Modulen bei
bis zu 1.37 W/Wp.

Mittlerer Sonnenstand, 21.03.2019
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Abbildung 9: Leistungsverlauf der Anlagensegmente an einem nahezu wolkenlosen Tag im Friihling (20.03.2019).

Beim Vergleich von Abbildung 7 (Herbst) und Abbildung 9 (Friihling) fallt auf, dass bei nahezu
identischer Sonnenbahn unterschiedliche Leistungsverlaufe bestanden:

e Hochster Ertrag im Herbst vom Segment A mit 30° Neigungswinkel, wogegen der Er-
trag dieses Segments im Frihling am geringsten war.

o Der Mehrertrag durch bifaziale Module war im Frihling wesentlich héher als im Herbst.

¢ Monofaziale Module mit steilem Anstellwinkel schnitten im Frihling besser ab als im
Herbst.

Die Unterschiede kénnen durch die saisonbedingte Veranderung der Umgebung begriindet
werden. Wahrend im Herbst keine Schneebedeckung vorhanden war, beeinflusste diese die
Modulleistung im Frihling stark, wovon die Anlagensegmente mit steilem Anstellwinkel und
Belegung mit bifazialen Modulen am stérksten profitierten, siehe Abbildung 10 und Abbildung
11. Auf die Mehrertrage durch die Schneebedeckung der Umgebung wird im Kapitel 4.4 vertieft
eingegangen.
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Abbildung 10: Webcam-Au namg gegen Osten am  Abbildung 11: Webcam-Aufnahme gegen Osten am
20. September 2018 mit schneefreier Umgebung 21. Marz 2019 mit schneebedeckter Umgebung

Neben den wolkenfreien Tagen zeigten bifaziale Module auch an Tagen mit leichter Bewdél-
kung Mehrleistungen von rund 25 Prozent. Exemplarisch werden diese anhand Abbildung 12
dargestellt. Die Globalstrahlung betrug am hier aufgefiihrten bewdlkten Tag 2.9 kwWh und war
damit rund 55 % geringer als an einem wolkenfreien Tag im dhnlichen Zeitraum.

Leicht bewdélkter Tag, 14.03.2019
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Abbildung 12: Leistungsverlauf der Anlagensegmente an einem Tag mit leichter Bewdlkung (14.03. 2019).

An einem Tag im Herbst mit vergleichsweise starker Bewolkung zeigten die flach aufgestan-
derte Segment A und die bifazialen Segmente D und E die hochsten Ertrage (siehe Abbildung
13). Durch bifaziale Module werden Mehrleistungen von ca. 25 % erreicht. Damit kdnnen die
bifazialen Module die Verluste durch die starkere Modulneigung (gengentiber Segment A, 30°)
bei hohem Diffusstrahlungsanteil kompensieren.
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Stark bewdlkter Tag, 03.10.2018
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Abbildung 13: Leistungsverlauf der Anlagensegmente an einem Tag mit starker Bew6lkung (03.10.2018).

Betrachtet man die Uber das Jahr verteilte Tagesverlaufe, kommt man zu Schluss, dass die
30° geneigten monofazialen Modulen nur an Tagen mit einem hohen Sonnenstand (exempla-
risch: 23. Juni, Abbildung 6) die hdchsten Leistungen aufweisen. Wahrend allen anderen
exemplarischen Tagen sind die steiler aufgestellten monofazialen Module mit 70° ertragsstar-
ker oder mindestens gleichauf mit den 30° geneigten Modulen.

Die bifazialen Module zeigen gegeniber den monofazialen an den ausgewéhlten Tagen gross-
tenteils eine Mehrleistung im Bereich von 10 — 25 %. Die Ausnahme stellen Tage mittleren
Sonnenstands im Herbst (exemplarisch 20. September, Abbildung 7) dar, wo bei den 70° ge-
neigten Modulen kein relevanter und bei den 90° Modulen nur ein geringer Mehrertrag von
rund 7 Prozent resultierte. Wahrend Schlechtwetterphasen zeigen stark aufgestanderte Mo-
dule geringere Ertrage als flache, wobei die Verluste abhangig von der Jahreszeit (Schneebe-
deckung etc.) zwischen 3 und 40 % liegen. Durch den Einsatz von bifazialen Module in stark
geneigten Modulsegmenten kann dieser Effekt jedoch kompensiert werden, sodass gegen-
tber flachen monofazialen Modulen kein Nachteil besteht.
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4.3 Ertragsdaten im Zeitraum Juni 18 — Mai 19

4.3.1 Ertragsdaten (DC-seitig)

Nachfolgend werden die Energieertrage pro Segment analysiert und aufgezeigt, welche Un-
terschiede zwischen den Segmenten in Bezug auf saisonale und jahrliche Ertrage bestanden.

Die normierten DC-Jahresertrage in kWh/kWp sind in Abbildung 14 dargestellt. Alle Segmente
weisen mit einem spezifischen Jahresertrag zwischen 1379 und 1869 kWh/kWp im Vergleich
zum schweizerischen Mittel gemass Hostettler (2018 und 2019) von rund 975 kWh/kWp einen
wesentlichen Mehrertrag auf . Besonders hohe Ertrage erzielten die bifazialen Module, wobei
das Segment D mit einem Neigungswinkel von 70° den héchsten Ertrag erzielte. Bei den Seg-
menten C bis F fallt auf, dass jeweils mehr Strom im Winterhalbjahr produziert werden konnte
als im Sommerhalbjahr.

Eine Gegenuberstellung der Sommer- respektive Winterstromertrage kann ebenfalls Abbil-
dung 14 entnommen werden. Als Winterhalbjahr werden, analog zur Elektrizitatsstatistik vom
Bundesamt fur Energie, die Monate Oktober bis Marz, als Sommerhalbjahr die Monate April
bis September betrachtet. Die Nettoimporte treffen gemass der Elektrizitatsstatistik 2018 ge-
nau auf das Winterhalbjahr zu (BFE, 2019). Das hydrologische Jahrbuch der Schweiz zeigt
ausserdem, dass die Abflussmenge der schweizerischen Fliisse und damit verbunden das
Potenzial fir Wasserkraft in den Wintermonaten am geringsten ist (BAFU, 2019).
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Abbildung 14: Spezifischer DC-Jahresertrag pro Anlagensegment tiber den gesamten Messzeitraum (Juni 18 — Mai
19). Normierte Daten (KWh/kWp).

Im Vergleich zu einer Auswertung zwischen dem 01. November 2017 und dem 31. Oktober
2018 (Anderegg, 2018), zeigen sich je nach Segment bis zu 6 % hohere Ertrage (Abbildung
15), welche primar auf die héhere Globalstrahlung in den ersten finf Monaten des Jahres 2019
zurlickzuftihren sind.
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Normierte DC-Jahresertrage 2018
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Abbildung 15: Spezifischer DC-Jahresertrag pro Anlagensegment zwischen 01.November 2017 und 31. Oktober
2018 (Anderegg, 2018).

Die prozentuale Verteilung der normierten DC-Ertrédge pro Segment kann Abbildung 16 ent-
nommen werden. Diese zeigt, dass fur alle Segmente tber 40 % des Ertrages im Winterhalb-
jahr anfallen. Bei einer Neigung von 70° fallen die Ertrage gleichmassig im Winter- und Som-
merhalbjahr an. Die vertikalen Segmente liefern mehr Ertrag im Winter als im Sommer.

Aufteilung DC-Sommer- und Winterstromertrag pro Segment
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Abbildung 16: Aufteilung der DC-Sommer- und Winterstromertrage pro Segment in Prozent. Als 100 % gelten je-
weils die Jahresertrage des jeweiligen Segments. Die rote Strich-Linie markiert 50 %.

Die Jahresertréage aus Abbildung 14 verteilen sich geméss Abbildung 17 auf die Monate. Es
ist deutlich zu erkennen, dass das Segment A (30° monofazial) lediglich in den Sommermo-
naten Juli bis September die héchsten Ertrage lieferte. Wahrend der restlichen Monaten wur-
den die hochsten Ertrage in den bifazialen Segmenten D und E generiert. Die monofazialen
Segmente mit grossem Anstellwinkel (C und F) lieferten in den Wintermonaten November bis
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Mérz hohere Ertrage als das Segment A mit vergleichsweise geringer Modulneigung. Auffal-
lend ist ausserdem ein starker Unterschied zwischen den Monaten Juni 2018 und Mai 2019.
Dieser wesentlich héhere Ertrag im Mai ist auf die hohe Globalstrahlungssumme (Abbildung
3), tiefere Umgebungstemperaturen (Abbildung 5) und den glnstigeren Einstrahlungswinkel
gegenuber dem Monat Juni zuriickzufuhren. Innerhalb der Segmente bestanden zwischen den
Modulen nur geringfiigige Abweichungen (Abbildung 39 im Anhang 7.2).

Normierter DC-Monatsertrag pro Segment
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Abbildung 17: Spezifischer DC-Monatsertrag pro Anlagensegment Uber den gesamten Messzeitraum (Juni 18 —
Mai 19). Normierte Daten (KWh/kWp).

Die relativen Abweichungen der Jahresertrage verschiedener Modulsegmente im Vergleich
zum Segment A (30° monofazial) betrugen zwischen - 10 und + 22 % (Abbildung 18). Der
geringere Ertrag im Segment F (90° monofazial) kam durch den hohen Neigungswinkel zu-
stande. Das Segment D mit bifazialen Modulen und einer Neigung von 70° erzielte die héchste
Abweichung von + 22 %.

Abweichung normierter DC-Jahresertrag gegeniiber Segment A
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Segmlent C Segmlent D Segmlent E Segmlent F
70° mano 70° bi 90° bi 90° mono

Segment

Abbildung 18: Abweichung der Jahresertradge pro Segment gegentiber Segment A (30° monofazial) im Messzeit-
raum Juni 18 — Mai 19. Aus normierten Daten (KWh/kWp).
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Wird der Fokus nur auf das Winterhalbjahr gelegt, sind die Mehrertréage der bifazialen Module
gegenuber dem Referenzsegment mit den 30° geneigten Modulen noch deutlicher. Geméass
Abbildung 19 konnten im Winterhalbjahr alleine durch héhere Neigungswinkel 20 - 23 % gros-
sere Ertrage gemessen werden. Durch bifaziale Module konnten die Mehrertrdge auf
42 — 46 % verdoppelt werden. Im Vergleich zum Segment A kamen geringere Ertrage lediglich
im Sommerhalbjahr (ausgenommen Segment D, 70° bifazial) zustande.

Ein Vergleich mit dem letztjahrigen Bericht Gber einen Zeitraum vom 22.10.17 - 22.05.18 zeigt,
dass die Mehrtrage im Winter in einem ahnlichen Bereich lagen (rote Datenpunkte in Abbil-
dung 19 im Vergleich zu den Abweichungen im Winter).

Abweichung normierter DC-Saisonertrag gegeniiber Segment A
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Abbildung 19: Abweichung der Saisonertrage pro Segment gegeniiber Segment A (30° monofazial). Aus normierten
Daten (kWh/kWp). Die roten Datenpunkte stellen die Mehrertrage zwischen dem 22.10.2017 und dem 22.05.2018
dar. Aufgrund des unterschiedlichen Zeitraumes weichen die Daten leicht von den Winterstromertragen der aktuel-
len Auswertung ab.

Betrachtet man den Mehrertrag der bifazialen Module gegeniiber den gleich angestellten mo-
nofazialen Modulen wahrend des untersuchten Jahres, betrugen die Mehrertréage im Jahres-
mittel 21 % bei 70° Neigung respektive 25 % bei 90° Neigung. Der zusatzliche Ertrag unterlag
saisonalen Schwankungen und war gemass Abbildung 20 in den Sommermonaten grosser.
Fir den Zeitraum 22.10.17 — 22.05.18 war der Mehrertrag der bifazialen Module war gemass
dem letztjahrigen Bericht der Versuchsanlage fir die 70° geneigten Module 21 % und fiir die
90° geneigten 27 % und lag damit in einem &hnlichen Rahmen. Ein direkter Vergleich mit den
in Abbildung 20 dargestellten Mehrertrégen ist aufgrund der unterschiedlichen Zeitrdume aber
nicht maoglich.
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DC-Mehrertrag durch bifaziale Module
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Abbildung 20: DC-Mehrertrag durch bifaziale Module aus dem Vergleich der Segmente C und D, respektive E und
F im Messzeitraum Juni 18 — Mai 19. Normierte Daten (KWh/kWp).

Anhand von Abbildung 21 kann die saisonale Verteilung der Mehrertrdge gegeniber den mo-
nofazialen Modulen mit gleicher Neigung auf Monatsbasis nachvollzogen werden. Diese pro-
zentualen Mehrertrage sind stark vom Ertrag des monofazialen Moduls abhéngig, sowie von
der Saison und dem Neigungswinkel der Modulsegmente. Ausserdem beeinflusst die Umge-
bung (schneebedeckt oder schneefrei) die Mehrertréage stark (vgl. Kapitel 4.4).

Monatlicher DC-Merhertrag durch bifaziale Module
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Abbildung 21: Monatlicher Mehrertrag durch bifaziale Module in Prozent bei einem Neigungswinkel von 70° im
Messzeitraum vom Juni 18 — Mai 19. Die Strichlinien zeigen den mittleren Mehrertrag der bifazialen Segmente Uiber
den gesamten Zeitraum. Die Monate Oktober und November beruhen auf theoretisch berechneten Werten infolge
Ausfall eines Wechselrichters.

Auffallend ist in Abbildung 21 der hohe Mehrertrag bei 90° Neigung durch die bifazialen Module
im Juni. Dieser hohe Mehrertrag kann einerseits durch die Schneebedeckung der Umgebung
erklart werden. Wahrend dem gesamten Monat Juni blieb die direkte Umgebung der PV-An-
lage mehrheitlich schneebedeckt, wie in Abbildung 22 ersichtlich ist.
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Abbildung 22: PV-Anlage im Monat Juni. Die Umgebung blieb wéahrend des gesamten Monats mehrheitlich schnee-
bedeckt. Dargestellt sind vier verschiedene Tage in Abstdnden von jeweils acht Tagen.

Andererseits wird der grosse Mehrertrag im Juni durch direkte Einstrahlung auf die Modulriick-
seite beeinflusst, welcher sich bei 90° Neigung stark auswirkt. Abbildung 23 zeigt exemplarisch
anhand des Leistungsverlaufs vom 23.06.2018 fir die Segmente E (90° bifazial) und F (90°
monofazial), dass insbesondere am friihen Morgen durch eine hohe Einstrahlung auf die Mo-
dulriickseite hohere Modulleistungen beim bifazialen Segment zustande kommen. Dieser
Mehrertrag ist hauptséachlich fur die Monate Juni und Juli relevant, da die Sonne zu diesen
Zeitpunkten am friihen Morgen und spaten Abend hinter den Modulen steht. Kurz nach Son-
nenaufgang, sowie kurz vor Sonnenuntergang betragt die Abweichung des Azimuts von Siden
somit Gber 180°.

Ausserdem fallt bei der Betrachtung von Abbildung 21 auf, dass wahrend Zeitrdumen mit
Schneebedeckung héhere Mehrertrage gemessen werden konnten. Auf diese Punkt wird im
Kapitel 4.4 vertieft eingegangen.
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Auswirkung direkter Einstrahlung auf Modulriickseite
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Abbildung 23: Auswirkung der direkten Einstrahlung auf die Modulrtickseite auf die Modulleistung von bifazialen
Segmenten. Die Einstrahlung auf die Ruckseite des Segments E (90° bifazial) fuhrt vor allem am frihen Morgen zu
einer wesentlich hdheren Modulleistung als im Segment F (90° monofazial).

Abbildung 24 zeigt den normierten DC-Energieertrag tiber den gesamten Messzeitraum grup-
piert nach Tagesstunden. Dabei wurden die Ertréage beispielsweise zwischen 05:00 Uhr und
06:00 Uhr Uber das gesamte Jahr summiert und in der Grafik zusammengefasst als Ertrag der
Gruppe 05:00 Uhr angezeigt. Wie diese Grafik zeigt, haben die Anstellwinkel sowie die Mo-
dultechnologie (mono- oder bifazial) keinen wesentlichen Einfluss auf die Verteilung der Ener-
gieertrage auf die Tageszeiten.
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Abbildung 24: Kumulierte DC-Ertrage (normiert) pro Tagesstunde tber den gesamten Messzeitraum (Juni 18 — Mai
19).

4.3.2 Vergleich Ertrag mit Anlage im Mittelland (AC-seitig)

In diesem Kapitel wird der AC-Stromertrag der Alpenstrom-Anlage mit einer Anlage im Mittel-
land verglichen. Diese befindet sich in Wadenswil. Es handelt sich dabei um die in Tabelle 2
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gezeigte Anlage. Ein direkter Vergleich zu den einzelnen Segmenten der Alpenstrom-Anlage
ist nur bedingt méglich, da bei der Anlage im Mittelland keine Unterscheidung in verschieden
ausgerichtete Segmente besteht. Vielmehr steht die Mittelland-Anlage exemplarisch fur eine
typische Aufdach-Anlage im Schweizer Mittelland, wie sie heute weit verbreitet sind. Die Re-
sultate dieses Vergleichs kénnen aus Abbildung 25 entnommen werden. Sie zeigt auf, dass
die Ertrage der Alpenstrom-Anlage wesentlich h6her waren. Die Mehrertrage in Davos betru-
gen zwischen 46 % fur das 90° geneigte Segment F mit monofazialen Modulen und 98 % fur
das 70° geneigte Segment D mit bifazialen Modulen. Dies zeigt, dass am alpinen Standort ein
deutlicher Mehrertrag, insbesondere bei den bifazialen Modulen, resultierte. Wie bereits in Ka-
pitel 4.1 erwahnt, entsprach die Einstrahlung im untersuchten Messzeitraum in etwa dem eines
typischen Jahres. Dadurch kénnen auch die hier aufgefihrten Mehrertrdge am alpinen Stand-
ort gegeniber der Mittellandanlage als typisch betrachtet werden.

Normierte AC-Jahres- und Saisonertrage im Vergleich zum Mittelland
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Abbildung 25: Normierter AC-Jahres- und Saisonertrag Uber den gesamten Zeitraum (Juni 18 — Mai 19) pro Seg-
ment im Vergleich zum Mittelland (Standort Wadenswil).

Im Vergleich zum Jahresertrag zeigen sich im Winterhalbjahr wesentlich starkere Abweichun-
gen zwischen der Anlage im Mittelland und der Alpenstrom-Anlage. Abhangig vom Anlagen-
segment konnten die Winterstromertrdge zwischen 133 % (Segment A) und 241 % gesteigert
werden. Folglich liess sich bei der Alpenstrom-Anlage im Winterhalbjahr ein fast dreieinhalb-
mal so grosser Ertrag generieren.

Der Verlauf der normierten monatlichen AC-Energieertrage als Vergleich zur Anlage im Mittel-
land am Standort Wadenswil kann der Abbildung 26 entnommen werden. Diese zeigt deutlich
auf, dass der geringere Ertrag im Mittelland auf eine lange Zeitspanne von September bis und
mit Mai zurtickzufiihren ist.
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Normierter AC-Monatsertrag pro Segment im Vergleich zum Mittelland
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Abbildung 26: Spezifischer AC-Monatsertrag Uber den gesamten Zeitraum (Juni 18 — Mai 19) pro Segment im
Vergleich zum Mittelland (Standort Wadenswil).

4.4  Mehrertrag durch Schneeoberflache

Wahrend Zeiten mit schneebedeckter Umgebung kann ein erheblicher Mehrertrag durch die
Reflexion entstehen. Dieser Mehrertrag ist stark von der Modulneigung sowie der Modultech-
nologie (mono- oder bifazial) abh&ngig.

Abbildung 27 zeigt einen Vergleich der normierten DC-Energieertrage von jeweils 31 Tagen
im Frihling (schneebedeckte Umgebung) und im Herbst (vorwiegend schneefreie Umgebung).
Eine Sichtung der Webcam-Bilder zeigte, dass im Herbst tagsiiber nur kurzzeitige Schneebe-
deckungen von einigen Stunden vorkamen.

Zwecks Vergleichbarkeit handelt es sich um theoretische Ertrage bei einer Modultemperatur
von 25° C. Ausserdem werden die Ertrage relativ pro eingestrahlter kwh Globalstrahlung in
horizontaler Ebene angegeben, womit die Ergebnisse direkt miteinander vergleichbar sind
(siehe Kapitel 3.3). So kann ausgeschlossen werden, dass unterschiedliche Wetterbedingun-
gen die Resultate verzerren.

Abbildung 27 zeigt teilweise erhebliche Mehrertrdge durch die schneebedeckte Umgebung.
Die zusatzlichen Energieertrdge nehmen mit der Modulneigung zu. Ausserdem lassen sich
diese durch den Einsatz von bifazialen Modulen steigern. Den hdchsten Mehrertrag (+ 46.6 %)
durch die Schneebedeckung liefert aus diesen Griinden das Segment E mit 90° geneigten
bifazialen Modulen.
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Ertragsvergleich bei schneebedeckter / schneefreier Umgebung
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Abbildung 27: Ertragsvergleich bei schneebedeckter und schneefreier Umgebung. Elektrische DC-Energieertrage
pro kWh horizontaler Globalstrahlung fiir den Fruhling (F, 05.03.2019 bis 05.04.2019) und Herbst (H, 08.09.2018
bis 08.10.2018). Die verwendeten Zeitperioden um die Tagundnachtgleiche entsprechen den Tagen mit derselben
Sonnenbahn. Die Energieertrage wurden auf eine Modultemperatur von 25° C (STC) und bezlglich der Glo-
balstrahlungssumme des jeweiligen Zeitraums normiert, sodass der elektrische Energieertrag pro kwh Globalstrah-
lung angegeben wird.

4.5 Ertragsverlust durch Schneebedeckung

Der Ertragsverlust durch Schneebedeckung kann durch eine Gegenuberstellung der gemes-
senen Leistung und der Soll-Leistung berechnet werden. Die Soll-Leistung entspricht der ge-
messenen Einstrahlung auf Modulebene, multipliziert mit dem Wirkungsgrad der PV-Module
und einer Korrektur der Leistung aufgrund der gemessenen Modultemperatur.

Wie Abbildung 28 exemplarisch anhand der Segmente A und B (30° monofazial, mit Rahmen
und rahmenlos) am 1. Dezember 2018 aufzeigt, kann der Ertragsverlust durch Schneebede-
ckung anhand eines einfachen Modells abgeschatzt werden. Ist eine Schneebedeckung vor-
handen, unterscheidet sich die Soll-Leistung drastisch von der Ist-Leistung. Diese Aussage
wird durch die Webcam-Bilder (Abbildung 29) verdeutlicht.

Grossere Abweichungen zwischen der Soll- und der Ist-Leistung sind somit auf die Schnee-
bedeckung von Modulen zurtickzufiihren. Die Summe der mittleren stiindlichen Abweichungen

zwischen Soll- und Ist-Leistung pro Segment entspricht somit der Verlustenergie aufgrund der
Schneebedeckung.
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Leistungsverlauf bei Schneebedeckung Segmente A und B
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Abbildung 28: Leistungsverlauf bei Schneebedeckung Segmente A und B am 1. Dezember 2018. Vergleich der
berechneten Soll-Leistung aus Einstrahlung und Modultemperatur mit der gemessenen Ist-Leistung.

Abbildung 29 zeigt, dass wahrend des Zeitraumes mit einer grossen Abweichung eine
Schneebedeckung der Module vorhanden war. Auch die Unterschiede zwischen den
Segmenten A und B sind mittels der Webcam-Bilder zu erklaren. Wahrend das Segment A ab
14:00 Uhr schneefrei war, fanden sich in den Liicken zwischen den Modulen auch um 17:00
Uhr beim Segment B noch potenzielle Verschattungen durch Schneebedeckung.

11:00 Uhr 13:00 Uhr

Abbildung 29: Tagesbeispiel fir die Schneebedeckung der Segmente A und B zum Vergleich mit Abbildung 28
(01. Dezember 2018). Segment A links, Segment B rechts.

Aus Abbildung 30 kann entnommen werden, dass die Ertragsverluste durch Schneebede-
ckung hauptséchlich vom Neigungswinkel der Module abhéangen. Die bifazialen Modulseg-
mente wurden bewusst nicht dargestellt, da die Soll-Ertragsberechnung der Modulriickseite
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nicht zuverlassig ist. Dazu waren Herstellerangaben Uber die Effizienz der Modulriickseite no-
tig, welche im Fall der verwendeten Module nicht vorliegen. Ublicherweise wird die STC-Leis-
tung der Ruckseite Uber den Bifazial-Koeffizienten angegeben, welcher das Verhaltnis der
Ruckseiten- zur Vorderseitenleistung quantifiziert. Die Bifazial-Koeffizienten schwanken je
nach Modul stark und bewegen sich Ublicherweise zwischen Werten von 0.5 bis 0.9 (Herr-
mann, Schweiger, & Bonilla, 2017). Ausserdem ist die Berlcksichtigung von Verschattungen
durch die Stahlkonstruktion auf der Riickseite schwierig. Das Resultat zeigt, dass im Segment
B (30° rahmenlos) héhere Verluste auftreten als im Segment A (30° mit Rahmen), wie es be-
reits in Abbildung 29 an einem Beispieltag aufgezeigt werden konnte.

Anhand der Webcam-Bilder kann gezeigt werden, dass die Ertragsverluste relativ gering aus-
fallen, da der Schnee bei Sonnenschein sehr schnell abrutscht. Im Unterschiedzu einer typi-
schen Aufdach-Anlage kommt es ausserdem nicht zu einer Ansammlung von Schnee im un-
teren Bereich der Module. Im Gegensatz zu einem Schneefang oder einer Flachdachanlage
erfolgt ein Abrutschen auch bei grossen Schneemengen. Da sich die Module einige Meter Uber
dem Boden befinden, bildet sich kein Rickstau.

Normierter DC-Ertragsverlust durch Schneebedeckung
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Abbildung 30: DC-Ertragsverluste durch Schneebedeckung nach Modultyp und Modulneigung, bei normiertem Er-
trag im Messzeitraum vom Juni 18 — Mai 19. Die Prozentzahl stellt den relativen Ertragsverlust dar.

Der jahrliche Ertragsverlust aus Abbildung 30 teilt sich flr die direkt vergleichbaren Segmente
A und B geméss Abbildung 31 auf die Monate auf. Die grosse Abweichung im Dezember ist,
wie bereits im Tagesbeispiel bei Abbildung 29 aufgezeigt, auf das Abrutschverhalten zuriick-
zufiihren. Diese Unterschiede bestehen grundsatzlich Giber das ganze Jahr. Wie eine Sichtung
der Webcam-Bilder jedoch zeigt, war dieser Unterschied im Dezember aufgrund des Schnee-
falls und des Wetters besonders stark ausgepragt. Offenbar fihrten die tiefen Umgebungs-
temperaturen und der gelegentliche Schneefall iber einen Zeitraum von ca. zwei Wochen zu
einer vereisten Schneeansammlung zwischen der oberen und der unteren Modulreihe im Seg-
ment B. Dadurch lassen sich diese aussergewohnlichen Ertragsverluste erklaren. Die
Webcam Bilder im Anhang 7.3 (Abbildung 40 bis Abbildung 55) zeigen diese Schneeansamm-
lung deutlich. Wahrend einer Schonwetterperiode von vier Tagen blieb diese bestehen, was
die Verluste von ca. 15 kWh im Monat Dezember erklart.
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Monatliche DC-Ertragsverluste durch Schneebedeckung
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Abbildung 31: Monatliche normierte DC-Ertragsverluste durch Schneebedeckung fiir die direkt vergleichbaren Seg-
mente A (mit Rahmen) und B (ohne Rahmen) im Vergleichszeitraum Nov 18 — Mai 19.

Aus den Auswertungen geht hervor, dass trotz der relativ hohen Schneemengen am alpinen
Standort mit maximal 6.5 Prozent relativ geringe Ertragseinbussen durch schneebedeckte Mo-
dule entstehen. Zudem nehmen die Einbussen mit steilerem Anstellwinkel ab. Wie bereits er-
wahnt, kann bei der Versuchsanlage der Schnee aufgrund der Montageart abrutschen. Dies
ist insofern speziell, da sich im Vergleich zu einer Aufdachanlage kein Ruckstau bildet. Die
grosseren Ertragseinbussen bei den rahmenlosen Modulen gegeniiber den gerahmten Modu-
len mit gleichem Anstellwinkel legen zudem den Schluss nahe, dass den Modulabstanden
hinsichtlich dem Schneeabrutschverhalten besondere Beachtung geschenkt werden muss.

4.6 Minderertrag von Glas-Glas Modulen gegeniber Modulen mit
Backsheet

Zwischen anfangs November 2018 und Ende Mai 2019 wurden die Segmente A (gerahmte
Module) und B (rahmenlose Glas-Glas Module) auf denselben Anstellwinkel von 30° einge-
stellt. Die beiden Module sind beziiglich der elektrischen Kennwerte auf dem Datenblatt iden-
tisch. Trotzdem zeigen sich zwischen den Modulen Differenzen in der Energieproduktion. Es
liegen zwei wesentliche Unterschiede vor:

e Die horizontale Liicke zwischen den oberen und unteren zwei Modulen ist bei den rah-
menlosen Modulen geringfligig grosser als bei den gerahmten. Dadurch kann das in
diesen Licken angesammelte Schnee/Eisgemisch das Abrutschverhalten starker oder
langer beeinflussen als bei den gerahmten Modulen.

¢ Die rahmenlosen Module verfligen Uber ein dickeres Frontglas (3 mm statt 2 mm).

Abbildung 32 zeigt die normierten DC-Monatsertrage fur die beiden Segmente. Auffallend ist,
dass die rahmenlosen Module in jedem Monat weniger Energie produziert haben als die Mo-
dule mit Rahmen. Eine besonders starke Abweichung besteht im Monat Dezember, welche
auf das bereits beschriebene Abrutschverhalten von Schnee zuriickzufiihren ist (vgl. Abbil-
dung 28, Abbildung 29 und Abbildung 31).
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Vergleich normierter DC-Monatsertrag: Mit Rahmen / rahmenlos
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Abbildung 32: Vergleich des normierten DC-Monatsertrages fiir die Segmente A (gerahmte Module) und B (rah-
menlose Module) zwischen dem November 2018 und Mai 2019.

Nachfolgend soll Gberprift werden, ob ein systematisches Muster fiir die geringeren Ertrage
bei den rahmenlosen Modulen gegentiber den gleich angestellten gerahmten Modulen be-
steht. Es wurde vermutet, dass die groéssten Abweichungen durch ungtnstige Einstrahlwinkel
und die dadurch bedingte Reflexion am dickeren Solarglas zustande kommen. Demzufolge
misste das Segment A (Module mit Rahmen) eine gleichméssigere Verteilung der Ertrage auf
die Tageszeiten aufweisen als das Segment B mit rahmenlosen Modulen. Dies kénnte damit
begrindet werden, dass die Ertrage am friithen Morgen und spaten Abend durch die starkere
Reflexion am dickeren Frontglas des Segments B verstarkt werden.

Abbildung 33 zeigt die diese Ertrage gruppiert hach Tagesstunden absolut (kWh/kWp), Abbil-
dung 34 zeigt die relative Abweichung (rahmenlos zu mit Rahmen in Prozent). Daraus kann
kein offensichtlicher Zusammenhang zwischen Ertragsunterschieden und Tageszeit abgeleitet
werden. Die Ertragseinbussen durch die Glas-Glas-Module betragen pro gruppierter Tages-
stunde zwischen 4 und 7 % und zeigen kein spezifisches Muster, welches einen Einfluss der
Tageszeit vermuten lassen kénnte.
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Vergleich summierte DC-Ertridge pro Tagesstunde: Mit Rahmen / rahmenlos
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Abbildung 33: Vergleich der kumulierten DC-Ertrage pro Tagesstunde fir die Segmente A (gerahmt) und B (rah-
menlos) im Messzeitraum November 18 - Mai 2019.
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Abbildung 34: Relative Abweichung der kumulierten DC-Ertrage pro Tagesstunde zwischen Segment B und Seg-
ment A im Messzeitraum November 18 - Mai 19. Beispielsweise weisen die ungerahmten Module zwischen 13 und
13.59 Uhr einen Minderertrag von 6.25 Prozent gegenuber den gerahmten Modulen mit gleicher Neigung.

Die zuvor erfolgte Gruppierung der Ertrage auf die Tagesstunden kdnnte zu einem systemati-
schen Fehler fihren, da sich der Einstrahlungswinkel auf die PV-Module im Jahresverlauf ver-
andert. Um diesen Fehler auszuschliessen, wurden die Abweichungen zusétzlich nach dem
Glutegrad des Einstrahlwinkels gruppiert. Ein hoher Gitegrad bedeutet einen méglichst opti-
malen Einstrahlwinkel, wogegen bei einem geringen Gutegrad die Elevation und / oder der
Azimut des Sonnenstandes zu einem flachen Einstrahlwinkel fihren (vgl. Kapitel 3.5). Wie
Abbildung 35 zeigt, ist bei dieser Methode eine schwache lineare Korrelation (Pearson Korre-
lationskoeffizient = 0.32, p < 0.001) auszumachen. Demzufolge kdnnte der Einstrahlwinkel die
Verluste am dickeren Frontglas mitbeeinflussen, scheint aber gleichzeitig nicht der einzige
Grund fir die Ertragsunterschiede zu sein.
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Relative Ertragsabweichung gegeniiber Giitegrad des Einstrahlwinkels, 30°
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Abbildung 35: Relative Ertragsabweichung des Segments B (3 mm Frontglas) gegeniiber Segment A (2 mm Front-
glas) in Prozent, abhangig vom Giitegrad des Einstrahlwinkels. Je tiefer der Gitegrad, desto flacher (ungiinstiger)
ist der Einstrahlwinkel. Betrachtungszeitraum mit gleicher Modulneigung der Segmente A und B: 01.11.2018 bis
31.05.2019. Blaue Linie: Lineares Modell. Grauer Bereich: 95 % Konfidenzintervall des linearen Modells.

Zuletzt zeigt Abbildung 36 auf, dass die Ertragsabweichungen zwischen den Segmenten A
(mit Rahmen) und B (rahmenlos) ebenfalls eine schwache Korrelation mit dem Anteil der Di-
rektstrahlung an der Gesamtstrahlung aufweisen (Pearson Korrelationskoeffizient = 0.28, p =
0.005). Dazu wurden alle Zeitrdume mit demselben Prozentsatz an Direktstrahlung, gerundet
auf ganze Prozent, gruppiert (vgl. Kapitel 3.5). Es wird vermutet, dass dieses Ergebnis eben-
falls auf den Einstrahlungswinkel der Direktstrahlung zuriickzufiihren sein kénnte. Wahrend
bei hohem Direktstrahlungsanteil vor allem bei glnstige Einstrahlwinkel zustande kommen,
sind die Einstrahlwinkel bei hohem Diffusstrahlungsanteil nicht spezifizierbar, respektive Uber
den, der Modulflache zugewandten, Horizontbereich verteilt. Damit wird bei hohem Dif-
fusstrahlungsanteil nie ein guter Winkel erzielt, wahrend dieser fir die Direktstrahlung durch
die Ausrichtung und Neigung der Modulflache optimiert wird. Um diese Vermutung zu belege
bedarf es weiterer Abklarungen.
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Abbildung 36: Relative Ertragsabweichung des Segments B (3 mm Frontglas) gegeniiber Segment A (2 mm Front-
glas) in Prozent in Abhéangigkeit zum Anteil der Direktstrahlung an der Globalstrahlung. Betrachtungszeitraum mit
gleicher Modulneigung der Segmente A und B: 01.11.2018 bis 31.05.2019. Blaue Linie: Lineares Modell. Grauer
Bereich: 95 % Konfidenzintervall des linearen Modells.
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5. Interpretation der Ergebnisse

Die Untersuchung der Globalstrahlung und der Lufttemperatur an den Standorten Davos
(Weissfluhjoch) und Wadenswil haben gezeigt, dass die Globalstrahlung in Davos im betrach-
teten Zeitraum vom 1. Juni 2018 bis 31. Mai 2019 mit einem typischen Jahr vergleichbar ist.
In Wadenswil lag die Globalstrahlung rund 10 % Uber der eines typischen Jahres. Somit wurde
ein Uberdurchschnittliches Jahr im Mittelland mit einem typischen Jahr in Davos verglichen.
Der aus den Auswertungen resultierende Mehrertrag am alpinen Standort gegentber der Mit-
tellandanlage ist fur ein typisches Jahr eher noch héher. Der ausgewiesene Mehrertrag der
Versuchsanlage ist demnach eher auf der konservativen Seite. Die Lufttemperatur entspricht
an beiden Standorten in etwa der eines typischen Jahres womit der Einfluss auf den Photo-
voltaikertrag vernachlassigt werden kann.

Ertragsauswertungen haben gezeigt, dass die bifazialen Segmente D und E mit Neigungswin-
keln von 70° und 90° die héchsten Jahresertrage geliefert haben. Diese Resultate decken sich
qualitativ mit den bisherigen Auswertungen. Im Vergleich zur letzten Auswertung (Zeitraum mit
geringerer Globalstrahlung als im typischen Jahr) konnten im hier betrachteten Messzeitraum
geringfligig héhere Ertrage gemessen werden. Bei einem Neigungswinkel von 70° bestanden
ausgeglichene Sommer- und Winterstromertrdge. Segmente mit 90° Neigung produzierten
mehr Energie im Winterhalbjahr. Diese hohen Winterstromertrage sind insbesondere aufgrund
der zukunftigen schweizerischen Energieversorgung relevant, da die von Kernkraftwerken ge-
lieferte Bandenergie zuklnftig wegfallen wird. Zusétzlich ist das Potenzial der Laufwasserkraft
im Winterhalbjahr geringer als im Sommerhalbjahr. Die hochste Energieproduktion im Winter-
halbjahr konnte mit 70° geneigten bifazialen Modulen erreicht werden. Die Auswertungen
ergaben 931 kWh/kWp wahrend den sechs Wintermonaten Oktober bis Marz, was beinahe
dem durchschnittlichen Jahresertrag einer typischen Mitteland-Anlage entspricht.

Die Mehrertréage durch den Einsatz von bifazialen Modulen variierten saison- und neigungs-
bedingt. Im Jahresmittel betrugen sie 21 % (70° Neigung) respektive 25 % (90° Neigung). Die
Gewinne durch bifaziale Module waren im Sommerhalbjahr grésser als im Winterhalbjahr. Da-
bei fielen fir die Mehrertrage im Sommerhalbjahr vor allem die Monate April bis Juni ins Ge-
wicht. Wahrend diesem Zeitraum filhrten giinstige Sonnenstande und Schneebedeckung bis
Ende Juni zu hohen Mehrertragen.

Aufgrund von Schneefall treten zwei gegenlaufige Effekte auf. Einerseits kann eine Schnee-
bedeckte Umgebung den Ertrag der Anlage steigern, andererseits kdnnen durch Schneebe-
deckte Module Ertragsverluste entstehen.

Der Vergleich zweier Zeitraume von 31 Tagen im Frihling (schneebedeckte Umgebung) und
Herbst (mehrheitlich schneefreie Umgebung) zeigte, abhangig vom Modulsegment, zusatzli-
che Ertrége von 3 bis 47 %. Diese kamen durch die hohe Albedo des umliegenden Schnees
zustande. Die Mehrertrdge nahmen mit der Modulneigung stark zu und konnten durch den
Einsatz von bifazialen Modulen verdoppelt werden. Der hochste Mehrertrag von 47 % konnte
im Segment E mit 90° Neigung und bifazialen Modulen gemessen werden. Zum jetzigen Zeit-
punkt ist noch unklar, ob und inwiefern diese Resultate auf andere Zeitraume oder Standorte
Uibertragen werden kdnnen. Dazu konnten weitere Messungen, Auswertungen und Recher-
chen aufschlussreiche Resultate liefern. Eine Moglichkeit ware eine Vergleichsmessung an
einem anderen Standort, wo Schneebedeckung durch die Abdeckung der Modulumgebung
mit weissem Fliess simuliert werden kdnnte. Damit waren die Mehrertrage auch fur andere
Zeitraume messbar. Eine weitere Moglichkeit waren Modell-Simulationen, welche die Beriick-
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sichtigung der unterschiedlicher Albedo-Werte im Jahresverlauf erméglichen. Zuséatzlich konn-
ten Simulationsmodelle mit den zuvor erwahnten Messungen verglichen werden, um deren
Genauigkeit zu untersuchen.

Trotz der alpinen Lage der Testanlage traten vergleichsweise geringe Verluste durch die
Schneebedeckung von PV-Modulen auf. Diese betrugen wahrend des gesamten Jahres zwi-
schen 22 und 101 kWh/kWp, was einem Anteil von 1.5 bis 6.5 % am normierten Jahresertrag
entspricht. Diese geringen Verluste sind hauptsachlich durch die Montageart der Module zu
begrinden. Aufgrund des Anlagendesigns mit der Montage mehrere Meter iber Boden kann
der Schnee ungehindert abrutschen. Die Verluste nahmen generell mit steigender Modulnei-
gung ab. Obwohl die gerahmten Module im Segment A und die ungerahmten Module im Seg-
ment B dieselbe Neigung aufwiesen, unterschieden sich die Verluste (5.2 % bei den gerahm-
ten, 6.5 % bei den Modulen mit Rahmen). Die Betrachtung von Zeitraumen mit Schneebede-
ckung zeigte, dass die rahmenlosen Module im Segment B aufgrund der Montage an der Un-
terkonstruktion tendenziell langer schneebedeckt waren und die Verluste somit héher ausfie-
len.

Auch in schneefreien Zeiten unterscheiden sich die Segmente A (gerahmte Module) und B
(rahmenlose Module) geringfuigig in ihren Energieertragen. Abgesehen von der unterschiedli-
chen Frontglasdicke (3 mm bei rahmenlosen Modulen gegeniiber 2 mm bei Modulen mit Rah-
men) sind die Module gemass den Datenblattern identisch. Ausserdem wurden die Ertrage auf
die effektiven Modulleistungen von Flasher-Tests normiert. Die Vermutung ist deshalb nahe-
liegend, dass die Ertragsverluste bei dickerem Frontglas durch erh6hte Reflexionsverluste am
Modul zustande kommen kdnnten. Die Ertragsverluste sind tendenziell starker ausgepragt,
wenn ein ungunstiger (flacher) Einstrahlwinkel vorliegt und die Diffusstrahlung einen hohen
Anteil an der Globalstrahlung ausmacht. Beide Aspekte (flacher Einstrahlwinkel und hoher
Diffusstrahlungsanteil) zeigen eine schwache Korrelation mit den Ertragseinbussen gegen-
Uber den Modulen mit Rahmen. Diese Korrelationen sind als schwach zu bewerten, weshalb
die Ursachen noch genauer untersucht werden sollten. Im Bereich des Einstrahlwinkels wurde
mit der Definition eines Gultegrads fur den Winkel ein stark vereinfachtes Modell verwendet.
Dieses Modell konnte in einer weiteren Untersuchung mit dem effektiven Einstrahlwinkel (aus
Azimut, Elevation und Ausrichtung der Modulebene) verfeinert werden. Zur schwachen Korre-
lation des Diffusstrahlungsanteils mit den Verlusten durch dickeres Frontglas kdnnten zusétz-
lich theoretische Hintergrundinformationen recherchiert werden.

Der vorliegende Bericht zeigt, dass pro kWp installierter Nennleistung ein wesentlich héheres
Potenzial zur Stromerzeugung durch Photovoltaik in den Alpen als im Mittelland besteht. Im
Vergleich zum durchschnittlichen Ertrag einer Mittelland-Anlage, welcher im Jahr 2018 bei
980 kWh/kWp lag (Hostettler, 2019), betrug der Ertrag am alpinen Standort zwischen 1382
und 1877 kWh/kWp. Dabei ist sind die 70° geneigten bifazialen Module am ertragsstarksten
und weisen mit 933 kWh alleine im Winterhalbjahr (Oktober bis Mé&rz) nahezu den Jahreser-
trag einer Mittellandanlage auf.

Der alpine Standort weist demnach nicht nur einen hohen Jahresertrag auf, sondern ist auch
im Winterhalbjahr besonders ertragreich, mit einem Mehrertrag von 250 % im Vergleich zu
einer Mittellandanlage. Das ist gerade hinsichtlich der Energiewende und der zukinftigen Ent-
wicklung der Heizsysteme (Umstieg von auf fossilen Energietragern basierenden Heizsysteme
auf Warmepumpen) in der Schweiz von hoher Relevanz.
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7. Anhang

7.1 Bifaziale Mehrertrage vor und nach Wechselrichter-Ausfall

Wochentlicher DC-Mehrertrag durch bifaziale Module, 70°, vor und nach Ausfall WR
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Abbildung 37: DC-Mehrertrag der 70° geneigten bifazialen Module gegentuiber den Monofazialen fur die Kalender-
wochen 37 bis 48. Der Ausfall des Wechselrichters war wahrend der Wochen 41 bis 44.

Wochentlicher DC-Mehrertrag durch bifaziale Module, 90°, vor und nach Ausfall WR
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Abbildung 38: DC-Mehrertrag der 90° geneigten bifazialen Module gegenuiber den Monofazialen fur die Kalender-
wochen 37 bis 48. Der Ausfall des Wechselrichters war wahrend der Wochen 41 bis 44.
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7.2 Spezifische DC-Modulertrage pro Segment

Spezifische DC-Modulertriage pro Segment
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Abbildung 39: Normierte monatliche DC-Ertradge pro Modul. Segment B: Abweichungen im Dezember sind auf
Schneebedeckung der unteren Module zurlickzufihren. Segment E: Besonders im Frihjahr und im Sommer treten
innerhalb des Segments Ertragsunterschiede auf.
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7.3 Webcam-Bilder Schneebedeckung im Dezember

Abbildung 40: Webcam-Bild Segmente A und B im Dezember, 01.12.2018 mittags.

Abbildung 41: Webcam-Bild Segmente A und B im Dezember, 02.12.2018 mittags.

Abbildung 42: Webcam-Bild Segmente A und B im Dezember, 03.12.2018 mittags.

Forschungsgruppe Erneuerbare Energien ZHAW Wadenswil 42



Messergebnisse Juni 18 - Mai 19 Versuchsanlage Totalp

Abbildung 43: Webcam-Bild Segmente A und B im Dezember, 04.12.2018 mittags.

Abbildung 44: Webcam-Bild Segmente A und B im Dezember, 05.12.2018 mittags.

Abbildung 45: Webcam-Bild Segmente A und B im Dezember, 06.12.2018 mittags.
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Abbildung 46: Webcam-Bild Segmente A und B im Dezember, 07.12.2018 mittags.

Abbildung 47: Webcam-Bild Segmente A und B im Dezember, 08.12.2018 mittags.

Abbildung 48: Webcam-Bild Segmente A und B im Dezember, 09.12.2018 mittags.
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Abbildung 49: Webcam-Bild Segmente A und B im Dezember, 10.12.2018 mittags.

Abbildung 50: Webcam-Bild Segmente A und B im Dezember, 11.12.2018 mittags.

Abbildung 51: Webcam-Bild Segmente A und B im Dezember, 12.12.2018 mittags.
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Abbildung 54: Webcam-Bild Segmente A und B im Dezember, 15.12.2018 mittags.
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Abbildung 55: Webcam-Bild Segmente A und B im Dezember, 16.12.2018 mittags.
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7.4 Webcam-Bilder: Vergleich schneebedeckt / schneefrei

0870972018 ML EIH54H59 _ 05/03/2019  11:54:58

11272097201 8E IS5 G372 03703720119 IBHEaH58

116203720 18R OHS G HS! 137032018 11:54 :58

%

bbi'idung 61: Webcam-

E-_‘v

v 73 e i e === \ e: S \,::\
Abbildung 60: Webcam-Bild vom 16. September 2018 Bild vom 13. Méarz 2019
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1270372019 5459

2470397201 8ERKIIOH5dH53

2170372019 111554559

Abbildung 6: ebca-ild vom 24. September 2018  Abbildung 65: Webcam-Bild vom 21. Méarz 2019

28709720188 x10H53H53

257037201113 FHSAH58

Abbildung 66: Webcam-Bild vom 28. September 2018  Abbildung 67: Webcam-Bild vom 25. Marz 2019
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0271072018 x10:54:539 2970372018 1111154558

VPSS

Abbildung 68: Webcam-Bild vom 2. Oktober 2018

0471072018  *03H54H59 022047201198 B KINHE4HEI

\

Abbildung 70: Webcam-Bild vom 4. Oktober 2018 Abbildung 71: Webcam-Bild vom 2. April 2019
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7.5 Erfasste Messgrossen

Tabelle mit allen erfassten Messgréssen der Versuchsanlage Totalp.

Tabelle 3: Erfasste Messwerte der Versuchsanlage Totalp

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

UA-1 UA-1 \ FEMTO D4-DC A-1
UA-2 U A-2 Y, FEMTO D4-DC A-2
UA-3 U A-3 \ FEMTO D4-DC A-3
UA-4 U A-4 \% FEMTO D4-DC A-4
UB-1 U B-1 \% FEMTO D4-DC B-1
U B-2 U B-2 \ FEMTO D4-DC B-2
UB-3 U B-3 \% FEMTO D4-DC B-3
U B-4 U B-4 \ FEMTO D4-DC B-4
UcC-1 UC-1 \% FEMTO D4-DC C-1
ucC-2 U C-2 \ FEMTO D4-DC C-2
uUcC-3 UC-3 \% FEMTO D4-DC C-3
UF-1 UF-1 \% FEMTO D4-DC F-1
UF-2 U F-2 \ FEMTO D4-DC F-2
UF-3 UF-3 \% FEMTO D4-DC F-3
U D-1 U D-1 \ FEMTO D4-DC D-1
U D-2 U D-2 \ FEMTO D4-DC D-2
U D-3 U D-3 \% FEMTO D4-DC D-3
UE-1 UE-1 \ FEMTO D4-DC E-1
U E-2 U E-2 \% FEMTO D4-DC E-2
UE-3 UE-3 \ FEMTO D4-DC E-3
I A-1 | A-1 A FEMTO D4-DC A-1
1 A-2 I A-2 A FEMTO D4-DC A-2
1 A-3 I A-3 A FEMTO D4-DC A-3
| A-4 | A-4 A FEMTO D4-DC A-4
1 B-1 I B-1 A FEMTO D4-DC B-1
1 B-2 I B-2 A FEMTO D4-DC B-2
1 B-3 I B-3 A FEMTO D4-DC B-3
| B-4 | B-4 A FEMTO D4-DC B-4
1C-1 I C-1 A FEMTO D4-DC C-1
1C-2 1 C-2 A FEMTO D4-DC C-2
1C-3 I C-3 A FEMTO D4-DC C-3
I F-1 I F-1 A FEMTO D4-DC F-1
I F-2 | F-3 A FEMTO D4-DC F-2
| F-3 I F-3 A FEMTO D4-DC F-3
| D-1 | D-1 A FEMTO D4-DC D-1
1 D-2 I D-2 A FEMTO D4-DC D-2
| D-3 | D-3 A FEMTO D4-DC D-3
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| E-1 I E-1 A FEMTO D4-DC E-1
| E-2 | E-2 A FEMTO D4-DC E-2
| E-3 I E-3 A FEMTO D4-DC E-3
PA-1 P A-1 W FEMTO D4-DC A-1
P A-2 P A-2 W FEMTO D4-DC A-2
P A-3 P A-3 W FEMTO D4-DC A-3
P A-4 P A-4 W FEMTO D4-DC A-4
P B-1 P B-1 W FEMTO D4-DC B-1
P B-2 P B-2 W FEMTO D4-DC B-2
P B-3 P B-3 W FEMTO D4-DC B-3
P B-4 P B-4 W FEMTO D4-DC B-4
P C-1 P C-1 W FEMTO D4-DC C-1
P C-2 P C-2 W FEMTO D4-DC C-2
PC-3 P C-3 W FEMTO D4-DC C-3
P F-1 P F-1 W FEMTO D4-DC F-1
P F-2 P F-2 W FEMTO D4-DC F-2
P F-3 P F-3 W FEMTO D4-DC F-3
P D-1 P D-1 W FEMTO D4-DC D-1
P D-2 P D-2 W FEMTO D4-DC D-2
P D-3 P D-3 W FEMTO D4-DC D-3
P E-1 P E-1 W FEMTO D4-DC E-1
P E-2 P E-2 W FEMTO D4-DC E-2
P E-3 P E-3 W FEMTO D4-DC E-3
E A-1 E A-1 Wh FEMTO D4-DC A-1
E A-2 E A-2 Wh FEMTO D4-DC A-2
E A-3 E A-3 Wh FEMTO D4-DC A-3
E A-4 E A4 Wh FEMTO D4-DC A-4
E B-1 E B-1 Wh FEMTO D4-DC B-1
E B-2 E B-2 Wh FEMTO D4-DC B-2
E B-3 E B-3 Wh FEMTO D4-DC B-3
E B-4 E B-4 Wh FEMTO D4-DC B-4
E C-1 E C-1 Wh FEMTO D4-DC C-1
E C-2 E C-2 Wh FEMTO D4-DC C-2
EC-3 EC-3 Wh FEMTO D4-DC C-3
E F-1 EF-1 Wh FEMTO D4-DC F-1
E F-2 E F-2 Wh FEMTO D4-DC F-2
E F-3 E F-3 Wh FEMTO D4-DC F-3
E D-1 E D-1 Wh FEMTO D4-DC D-1
E D-2 E D-2 Wh FEMTO D4-DC D-2
E D-3 E D-3 Wh FEMTO D4-DC D-3
E E-1 E E-1 Wh FEMTO D4-DC E-1
E E-2 E E-2 Wh FEMTO D4-DC E-2
E E-3 E E-3 Wh FEMTO D4-DC E-3
Messmasten SPN Global Messmasten SPN Global | W/m? SPN1 Messmasten
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Messmasten SPN Diffus Messmasten SPN Diffus W/m? SPN1 Messmasten
Messmasten CMP21 Global Messmasten CMP21 Glo- | W/m? CMP21 Messmasten
bal
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 Glo- | W/m? SP Lite2 Messmasten
bal
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 1 | Tracker
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 M222 KI. 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 | C-3
Temp D-1 Temp D-1 *C PT1000 M222 KI. 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 M222 KI. 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 M222 KI. 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
Windstéarke 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 Niederschlagsinten- | mm/h Laser-Niederschlags- | Messmasten
sitat Monitor
5.4110.01.000
Laser Niederschlagsart Laser Niederschlagsart SYNOP Laser-Niederschlags- | Messmasten
Wawa Monitor
Tab.4680 5.4110.01.000
Ventilator Messmas CMP21 Ventilator Messmas Hz CVF4 Messmasten
CMP21
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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7.6 Datenblatter Photovoltaik Module von PVP

Produktbersicht Monokristallin ~ Polykristallin
Max. Laistung Prrpp (W) 270 275 280 250 255 280
Mafie L x B x H mit Ralynen [mmj] 1679 x 992 x 40,5 1679 x 992 x 40,5

MaBe L x B x H ohne Rahrmen [mng 1700 x995x7 1700 x995x 7

Gewicht mit/ohne Rahmen kg 21/2715 21/2715

Produktvortelle

Premium-Aiternative zu Glas-Folien Modulen

Vierbasserter Schutz der Zelian gagan dynamische Belastungen, neutraie Zone
Ksine Staukante da rahmenioss Ausfihrung. Dassers SelDstreinigung
Ksine ROckssiteniole daner ausgezeichnete Feusmasisionz

Extrem fanglebig durch spezielies Glasverbundsystem

Hochste Resictenz gegen Umwetisinfiisse

Schnes rutscht leichisr ab

Qualitatsnorm: IEC 81215 und IEC 61730

Positive Leistungsioleranz bis zu +3%

10 Jahre Leistungsgarantie 0%

25 Janre Leistungsgarants 80%

10 Jahre Produkigarantie

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

e

7 C Pl
é""‘/ﬂ e hﬂ'é“' VGF?

PVP Photovoltalk GmbM | Wemersdorf 111, A-8851 Wias | tol. +43 (03466 23030.0 | fax +23 (U3466 43030-0 | offco@pvp.coat | www.pvp.co.at
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PVP-GExXxxP/M mit/ohne Rahmen

Elektrische Daten Monokristallin Polykristallin

STC BOOWET NOCT™ [y BO0WITE NOCT*
M. Laisturyy Pripp Win] 270 275 280 196 109 203 250 265 280 B4 BB g
Spanrung bl Prgp [v] 58 e xa 2830 2870 28,96 1,87 @8 3228 2900 2641 2040
Strom bal Pripp [4] 855 A58  B66 682 B85 T TAS 788 805 635 846 652
Lasrlafgarifung [Vl 38,40 ABAE  I6E4 3518 3524 3540 38,34 3846 BE4E 3558 3580 3569
Kurssshivssstram [A] 805 Qe 815 Ta2 TS5 TAD B3 B45 851 872 B84 690
Modubsirkunigsgrad [%] 163 186 189 151 154 157

“Standard-Tast- Badngungan (STS): 1.000WATT - AM 1.5 - 7570 i = BODWNF - AM 1.5 - Nannhatriabarslbampanatur (NOCT)
Garings Winungsgaradmindanung hal Tellastwrmhaten: E5 wardaen bel 200 WOm? min 55 % des STC (1000WmT) Wirkungsgrad amalcht.

Thermische Kenngrében/

Temperaturkoeffizienten Monokristallin Polykristallin

TKP [%/K] -D.42 -0,41

TK Ve [%/K] 0,32 o

TK b [%/K] 0,047 0057

NOCT [*c) 47 22 44 20

‘Weitere Kenngrifan Mono- & Polykristallin

— — T
= o It
R — . NI
S TT—— . RO 0
e —— NN 0
Arachiusadons Treo IR IR0
e——— PE— AIRINATN FINCRR 0
Schutzart Arechiusadoss e o AR
Kabel Linga/Querschalt B —— ! NN 0m
Stckverbindirsstim Tyes PV { MC4 kompatibal = =
Batriabstempanatur =APC ~ +85°C

Lol 158 x 156 paly / mono
Sotanias ohng Rahmen Front: 3 mm J ek 3 mm
Solangias mit Rahmen Front: 2 mem £ Rbck: 2 mem
Bt Alrmirburmralrmen Hakilkarmrmamgpeaafil

Austlhrung ohme Rahmen

Austihrung mit Rahmen

Maasiolorans +3%

Dinsas Datanbiatt 152 nicht mchtsverbindich. Dia tatsAchiichan SpecMationan undéder Frodukimanimale kinmnen davon abrmichen. Andarungan vorbahaBan
Achhung: Lesan Sia die Sicherhaiti- und Instaliaonsamssisungan durch, bivor Sla das Proculd wrsancen. Bal Kaul gatian dia altuall giitigan Garanteandinun
gan und dis aligamainen Lisfer und Geschiftsbedingungan dar PYP Pholovoltalk GmiH. Wieters Bnzalhaian findan Sie s unserar WebsBe. Diases Datenblat?
antsprichi den orgaban der EM 50330

PYP Photovoltaik GmbM | Wormnersdor 111, A-8551 'Wias | ol 43 {03866 23030-0 | fax 23 D466 43000-8 | offico@pvpooat | wew pvpuoouat

Stand: D4ME
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60 Zeller

zu 30% Mehrertrag Srch:360

o
Produktibersicht 360° Glas-Modul
Max. Laisturyg Front (Wi / Gesarmt 285 /360 Jahre
Mehrwert-

MaBe L x B x H rrit Ratynen [mmj 1679 x 992 x 40,5 Garantio!

Mafie L x B x H chne Rahrmen jmm 1700x 995 x 7

Gewicht mit/ohne Rahmen [k 21/275

Beim 360° Bifacial Glas-Modul von PVP wird das Licht sowohl auf der
" Vorder- als auch auf der ROCksete des Moduls aufgsnommen.
S Dig erhdhte Lichtausbeute sisigert den Wirkungsgrad des Moduls.
Z Uber die aktive Moduirickseits kinnan o bis zu 360 Wp Gesamtleistung or-
/ *E, zielt werden (Bsp. 285 Wp Modul Front / 330-380 Wp durch 360° Einctrahiung).
M""'""’““"‘“"’ +10-20% Mehrertrag auf niedrig refiektieranden Flachen
Py (zB. Zegeldach, Gras)
o a +20-30% Mehrertrag bei gut refiektisranden Flachen
o — (zB. Rlachaach m. grauer Folis. Sand)
P +30-35% Mehrerirag auf cenr gut refisktisranden Flachen
il 3 £ o
e (z.B. Schnes)
| ftandert Mol

Optimal geeignet fir den Einsatz auf Gewachshausem, Industriedachem,

i & &

PVP Photovoltaik GmbM | Wemersdor! 111, A-8851 Wias | tel. +43 (034686 23030.0 | fax +23 (U3466 43030-8 | offco@pvp.coat | www.pvp.co.at

@ nunkEys sy
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Elektrische Daten

o Britrahiving Pibcksaits BOOW/
(abhdingia worm Urbangrund) MO CT=
ur Frong +20rk + 25% +30%  rur Front
M, Gessarmithaistung Propp] o) 285 335 347 ] 204
Spanrung bal Propp ] X240 208 3289 33,10 29,30
Siram bl Prmpo [A] 8,80 10,18 0.2 10,58 6,06
L b i [Vl 9 68 525 38,02 358,35 35,80
Rurrschisssstnom [A] 9,268 10,85 11,23 11,62 Tdd

Modubsirkurigsgrad [3a] 17,2%

“Btandard-Test: Badngungan (STD): 1 .D00WAT - &AM 1.5 - 7570

" 200WIm? - AM 1.5 - Nannbatristssaiitempssatur (MHOCT)

Saringn Wirkungsgaradmindarnung bel Tellastvarhaion: Es warden bal 200W/m?
min. 55% das STC (8000Wm™) Wirkungsgracd amaloit.

Thermische Kenngrében/

Vorteile des
3607 Glas-Moduls

+ i 71 360 Wi Gesamtistsung

durch akiive Modulrlcksste

Temperaturkoetfizienten Monokristallin * Engsalr von PID-resibentan
Modulomponerban

TR [3/K] 04D = LID-Effiekd rahesy 0%
TK Ve [%/K] -0,%2 . m;‘,;“mm“'
e /K] L * emtrern hohe Largletighost durch
HOCT [*C] 43 =2 werbundiglastechnologie
‘Weitere Kenngrifan Monokristallin
Plussortisnung -0% bis +3% 1 1
Erhihbe Balastbarak 5400 Mim? 1 1
Schirselast 550 kgfm® 1 1
i, Syshamspaniung 1000 v - 1 1
Schutzklasss n E T I
Rilchestromibikastharkait 15 & 1 1
Anschissdosy Thye i 1
Erypasssdicdan 3 Typ Schottky E{_ﬂ"" 1
Schunzart Anschilussdoss P &7 === 1
Kbl Lisnge/Duerschriftt 1000 raen / 4 mme m; — =
Stackwerbindersysiem Tyoo P4 f MMCA kompatibal
Batriabstempanatur =APC - +85°C
Lol 156 x 158 mono
Solangias ohng Rahmen Front: 3 mm J Rdek: 3 mm
Solangias mit Rahmen Frort: 2 mem ¢ Ribck: 2 mm
Bt Alurminiurmralrmen Ha Rlkarmrmamgpeaafil

Austlhrung ohme Rahmen Austihrung mit Rahmen

Maasiolorans +3%

Diasas Datanblatt 152 nicht mchtsvarbindich. Dia tatsSchilchan Specfationsan undéider Frodusdmanmala konnen davon abmmichen. Andarungan vorbehaBan
Achhung: Lasan Sia dis Sicharhaits- und Installatiorsamaalsungan durch, bivor Sie das Produlkt varsancen. Bal Kaul gatian dia aktuall giitigan Garantieendirun
gan und dis aligamainen Lisfer und Geschiftsbedngungan dar PYP Pholovoltalk GmbH. Walters Bnzalhaian findan Sie s unserar WebaBe. Diases Datenblat?

antspriciht den orgaban der EM 50330

PYP Photovoltaik GmbM | Wormnersdor 111, A-8551 'Wias | ol 43 {03866 43030-0 | fax +23 O8466 43030-8 | offico@pvpooat | weew. pvpuoouat
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