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1.  Zusammenfassung

Die ZHAW betreibt zusammen mit den EKZ eine Photovoltaik-Versuchsanlage auf der
Totalp in Davos. Diese befindet sich auf 2'500 m.(i.M. und wurde im Jahr 2017 in Betrieb
genommen. Die Anlage ist nach Siden ausgerichtet und verflgt iber sechs Anlagen-
segmente, flr welche beliebige Neigungswinkel gewahlt werden kdénnen. Sie sind mo-
mentan zwischen 30° und 90° geneigt. Die Segmente wurden so ausgelegt, dass ein di-
rekter Vergleich von monofazialen und bifazialen Modulen mit jeweils gleichen Anstell-

winkeln moglich ist.

Dieser Bericht beschreibt die Resultate der Messdaten fiir das Sommerhalbjahr 2019
(Anfang April bis Ende September). Die Auswertungen zeigen abhangig vom Anstellwin-
kel und der Modultechnologie (mono- und bifazial) erhebliche Ertragsunterschiede von
bis zu 35 % (70° bifazial gegenliber 90° monofazial). Die hochsten DC-Saisonertrage mit
1067 kWh/kWp konnten im Segment D mit 70° Neigung und bifazialen Modulen gemes-
sen werden. Demnach produzierte dieses Segment alleine im Sommerhalbjahr mehr
Energie als eine durchschnittliche Mittelland-Anlage in einem gesamten Jahr. Das er-
tragsschwachste Segment mit 691 kWh/kWp auf der DC-Seite war das Segment F mit
senkrecht angestellten, monofazialen Modulen. Im vertikal aufgestanderten, bifazialen
Segment E wurden lediglich 4 % geringere Energieertrage generiert, als im Segment A

mit 30° Neigungswinkel.

Die Leistungsverlaufe eines ausgewahlten Tages pro Monat ohne Bewdlkung zeigen,
dass die flach aufgestanderten Segmente A und B (30° monofazial) vor allem im Spat-
sommer und Frihherbst zu hohen Ertragen fiihrten, wahrend die héchsten Leistungen
im Friihling und Frihsommer bei bifazialen Modulen (insbesondere 70° Neigungswin-

kel) gemessen werden konnten.

Im untersuchten Zeitraum fihrten die bifazialen Module im Vergleich zu den monofazi-
alen Modulen mit derselben Neigung zu erheblichen Mehrertragen von 28 % (70° Nei-
gung) respektive 36 % (90° Neigung). Diese hohen Mehrertrage sind insbesondere auf
die Schneebedeckung bis Anfang Juli und direkte Einstrahlung auf die Modulrlickseite
wahrend der langsten Tage zuriickzufiihren. Ausserdem standen, bedingt durch den
hohen Sonnenstand, die hohen Riickseitenertrage im Sommer vergleichsweise gerin-
gen Vorderseitenertragen gegeniber, wodurch der relative Mehrertrag durch bifaziale

Module anstieg.

Ein Vergleich der AC-Ertrage mit einer Photovoltaik-Anlage am Standort Wadenswil im
schweizerischen Mittelland zeigt, dass besonders im Friihling und Frihsommer mar-
kant hohere Ertrdge in den Alpen entstanden (bis zu 137 % monatlicher Mehrertrag).
Im Juli und August zeigten die steil aufgestanderten, monofazialen Modulsegmente ge-
ringfligig niedrigere Ertrage als die Vergleichsanlage in Wadenswil. Bereits im Septem-

ber produzierten alle Segmente der alpinen Anlage wieder mehr elektrische Energie als
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die Anlage im Mittelland. Das Uber das gesamte Sommerhalbjahr ertragsschwachste
Segment F (90° monofazial) erzeugte geringfligig hohere Ertrige als die Vergleichsan-
lage im Mittelland. Dies ist insbesondere deshalb positiv, da der Ertrag durch den hohen
Neigungswinkel im Winterhalbjahr gesteigert wird. Damit gehen Ublicherweise niedrige
Ertrage im Sommerhalbjahr einher. Trotzdem bestand gegeniber der Vergleichsanlage

in Wadenswil kein Nachteil durch die optimierte Winterstromproduktion im Sommer.
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2. Messaufbau

Die Versuchsanlage Totalp wurde im Skigebiet Davos-Parsenn auf 2500 m {. M. gebaut.
Die Modulwand ist nach Siden ausgerichtet (0°) und besteht aus 6 Segmenten (A-F in
Abbildung 1), die alle einzeln in ihrem Anstellwinkel verstellt werden kénnen. Die Un-
terkonstruktion im Segment D und E wurde fir die Installation von bifazialen PV Modu-
len angepasst. Alle librigen Segmente sind fiir die Installation von monofazialen PV Mo-
dulen konzipiert.

Seit Oktober 2018 sind die Segmente geméss der Tabelle 1 konfiguriert. Uber den be-
schriebenen Zeitraum wurden keine Veranderungen am Versuchsaufbau vorgenom-
men. Es sind ausschliesslich monokristalline Silizium Photovoltaikmodule von PVP Pho-
tovoltaik GmbH in drei Ausfiihrungen verbaut: Monofazial gerahmte Module, monfazi-
ale Glas-Glas Module und bifaziale Glas-Glas Module. Die Datenblatter der Photovolta-
ikmodule sind im Anhang 9.3 aufgefihrt.

Alle Photovoltaikmodule werden mittels eines Leistungsoptimierers am optimalen Be-
triebspunkt (MPP) betrieben und DC-seitig durch ein Energiemeter in einem Messcon-
tainer neben der Anlage ausgemessen. Die Modultemperatur wird durch auf der Mo-
dulrickseite aufgeklebte Temperatursensoren erfasst. Im Falle von bifazialen Modulen
befindet sich der Temperatursensor am Modulrand der Riickseite, um Verschattung zu
vermeiden. In jeder Modulneigung sowie in der horizontalen Ebene wird die Einststrah-
lung mittels einem Pyranometer nach Secondary Standard (Horizontal, Segment D Vor-
derseite/Rickseite, Segment E Vorderseite/Rickseite) oder einem Silizium Pyranome-
ter (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 Messcontai-
ner ein Tracker mit Pyranometer und Pyrheliometer installiert. Alle Messwerte werden
im 10-Sekunden-Intervall als Momentanwert lokal abgespeichert und in einen
Cloudspeicher tibertragen. Alle erfassten Messgrossen konnen dem Anhang 9.2 ent-
nommen werden. Eine detaillierte Dokumentation des Messaufbaus sowie alle Daten-
blatter der Sensoren kénnen dem Dokument «Solar-Testanlage Davos Totalp - Doku-

mentation des Messaufbaus» entnommen werden (Koch & Strebel, 2018).
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Rahmenlose Module Bifaciale Module Bifaciale Module Rahmenlose Module
PVP-GE280M PVP-GE285M bifacial PVP-GE285M bifacial PVP-GE280M

Abbildung 1: Ubersicht iiber den Messaufbau. Oben: Versuchsanlage Totalp mit den Anlagensegmenten
und deren Neigungswinkel. Im Sommerhalbjahr 2019 war das Segment B auf einen Neigungswinkel von 30°
eingestellt. Alle Module sind Richtung Siiden (0°) ausgerichtet. Unten: Ubersicht iiber Eigenschaften der
Module in den verschiedenen Segmenten.

Tabelle 1: Konfiguration der Segmente fiir den gesamten Zeitraum zwischen dem 1. April 2019 und 31.
September 2019. Das Segment B wurde am 15. Oktober 2018 auf 30° umgestellt.

Segment A B C D E F

Neigung 30° 30° 70° 70° 90° 90°

Technologie monofazial monofazial monofazial bifazial bifazial monofazial

Ausrichtung Hochf. Hochf. Querf. Querf. Querf. Querf.

Gerahmt Ja Nein Ja Nein Nein Nein

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

oR
Leistung? 280 W 280 W 280 W 285 W 285 W 280 W
1 Leistung beim MPP @ STC. Bei den bifazialen Modulen nur unter Beriicksichtigung der Frontseite
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3. Methodik

Die vorliegende Auswertung bericksichtigt das Sommerhalbjahr 2019 zwischen dem
01. April 2019 und dem 31. September 2019. Nachfolgend wird beschreiben, wie die
Modul- und Segmentleistungen normiert wurden und welche Ertragsdaten dem Ver-

gleich der Alpenstrom-Anlage mit einer typischen Mittelland-Anlage zugrunde liegen.

3.1 Leistungsdaten einzelner Tage

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

Als Folge der Distanz zwischen Modulwand und Messcontainer von rund 40 Meter
und den unterschiedlichen Leitungslangen treten zwischen den PV-Modulen und den
Energiemetern im Messcontainer unterschiedliche Verlustleistungen der DC-Leitun-
gen auf. Der Vergleich der Modulleistungen erforderte deswegen eine Korrektur der
Leitungsverluste, wobei die Verlustleistung der Leitung zur am Energiemeter gemes-
senen Modulleistung addiert wurde (vgl. Kapitel 3.2). Die korrigierte Leistung ent-

spricht somit der Leistung, die direkt am Modul vorliegt.

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

dukt-Nennleistungen gemass Datenblatt.

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

blendet werden.

3.2  Bilanzierte DC- und AC-Ertrdge und Vergleich mit einer Mit-
tellandanlage

Aufgrund diverser kurzzeitiger Ausfille der Datenaufzeichnung mussten gewisse Zeit-
raume fiir Auswertungen ausgeschlossen werden. Es wurden lediglich Daten verwen-
det, welche vollstdandig und im Rahmen der laufenden Plausibilisierung der Messda-
ten fir vertrauenswiirdig befunden wurden (Ausschluss von Messwerten bei defek-

ten Sensoren, wahrend Wartungsarbeiten etc.).
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Durch die verwendeten Energiemeter, die autonom als «fortlaufende Zahler» agie-
ren, konnen die Ertragsdaten bei Ausfillen auch zwischen zwei aufgezeichneten Da-
tensatzen berechnet werden. Dadurch kénnen Datenliicken in den Ertragsdaten ge-

ring gehalten werden.

Die aus dem Anlagendesign resultierenden Leitungsverluste entsprechen je nach Mo-
dul zwischen 10 und 15 Prozent des Jahresertrags. Dabei sind insbesondere die Ent-
fernung zwischen den Modulen und Energiemetern von rund 50 - 75 m sowie die Not-
wendigkeit der einzelnen Kabelfiihrung pro Modul relevant. Die gemessenen Energie-
ertrage mussten demzufolge korrigiert werden, um einerseits die Vergleichbarkeit zu
gewadhrleisten und andererseits die Ertragssituation am Modul korrekt abzubilden.

Diese Korrektur erfolgte folgendermassen:

e Zuden Energiemeter-Daten wurde die Verlustenergie Ey addiert.

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

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

P, =Ry xI?
Weil die Daten zum Modulstrom | nicht liickenlos vorliegen (ca. 95 % der Zeit),
handelt es sich dabei nicht um den exakten Leitungsverlust, sondern um eine
Anndherung.

e Der Leitungswiderstand R basiert auf vor Ort durchgefiihrten Messungen fir
jede einzelne DC-Leitung zwischen Modul und Energiemeter und kann dem
Dokument «Solar Testanlage Davos Totalp - Dokumentation des Messauf-
baus» entnommen werden (Koch & Strebel, 2018).

e Dadie Leitungsverluste ca. 10 — 15 % der Jahresenergie ausmachten und wah-
rend 95 % der Zeit Daten verfiigbar sind, betragt die Abweichung lediglich ca.
1 %. Damit wird der berechnete Modulertrag etwa ein Prozent zu gering an-

gegeben und ist daher auf der konservativen Seite.

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 selben Zeitraum sind in Tabelle 2 ersichtlich. Dabei gilt
es zu beachten, dass der durchschnittliche Jahresertrag von PV-Anlagen in der
Schweiz geringfligig hoher lag. Gemass SWISSSOLAR entsprach der Durchschnitt in
den Jahren 2017 und 2018 zwischen 970 und 980 kWh/kWp (Hostettler, 2018 & Hos-
tettler, 2019). Die Abweichung zwischen der Vergleichsanlage TUWAG und den
schweizerischen Durchschnitt betragt lediglich 2 - 3 % (944 kWh/kWp gegentiber 970
bis 980 kWh/kWp).
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Da es sich bei den Ertragen der Vergleichsanlage um AC-Ertrage handelt, missen die

von der Alpenstrom-Anlage vorliegenden DC-Energieertrage korrigiert werden. Dazu

wurde wie folgt vorgegangen:

Anhand der Energiemeter wurden die gesamten DC-Energieertrage der An-
lage ermittelt. Dies erfolgte durch die Summierung der Ertrdge samtlicher
Module anhand der Energiemeter.

Analog dazu wurde die vom Wechselrichter ins Netz eingespeiste Energie
Uber das SolarLog-Portal ermittelt.

Den DC-Ertrdagen von 4812 kWh standen AC-Ertrage in Hohe von 4599 kWh
gegenuber.

Dies entspricht im Jahresmittel einem Wechselrichterwirkungsgrad von
95.6 %. Dieser Wert weicht leicht vom europdisch gewichteten Wirkungsgrad
von 96.7 % (SolarEdge Technologies, 2019) ab.

Der korrigierte DC-Ertrag (Energiemeter plus Verlustenergie der DC-Leitun-
gen) der Modulsegmente wird zur Abschatzung der AC-Ertrage mit dem mitt-
leren Wechselrichterwirkungsgrad von 95.6 % multipliziert.

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 fiir die Normierung der Al-

penstrom-Ertrage wurden die effektiven Nennleistungen gemass Flasher-Tests ver-

wendet.

Tabelle 2: Eckdaten der 83 kWp-Photovoltaikanlage auf dem TUWAG-Areal in Wédenswil mit dem nor-
mierten Ertrag fiir den Zeitraum April 2019 — September 2019. Diese Anlage steht stellvertretend fiir eine
typische PV-Anlage im Mittelland, mit der die Ertragsdaten der Alpenstrom-Anlage verglichen werden.

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

1 7 Stid-Ost 30° 662

2 33.75 Siid-Ost 30° 675

3 42.97 Sid-West 20° 605

? 638
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4.  Ergebnisse

In den Ergebnissen werden Messresultate des Sommerhalbjahres aufgezeigt. In einem
ersten Schritt wird der Leistungsverlauf der Photovoltaikmodule anhand von ausge-
wahlten, weitestgehend wolkenlosen Tagen mit den unterschiedlichen Anstellwinkeln
und Modultechnologien aufgezeigt. Darauffolgend wird mit den Energiedaten auf den
Ertrag der einzelnen Segmente (Gleichstromseite) eingegangen. Anschliessend werden
die Ertrage der Alpenstrom-Anlage mit einer Anlage in Wadenswil verglichen, welche
fiir eine typische Anlage im schweizerischen Mittelland steht. Ausserdem wird aufge-
zeigt, welcher Mehrertrag im Sommerhalbjahr durch bifaziale Module gemessen wer-

den konnte.

4.1 Leistungsdaten einzelner Tage

In diesem Kapitel werden die mittleren DC-Leistungsdaten der Anlagensegmente im Ta-
gesverlauf aufgezeigt. Dabei handelte es sich jeweils um weitgehend wolkenfreie Tage
in jedem Monat des Betrachtungszeitraumes (Sommerhalbjahr 2019, April bis Septem-
ber).

Abbildung 2 zeigt den mittleren Leistungsverlauf der Anlagensegmente an einem na-
hezu wolkenlosen Tag im April. Deutlich zu erkennen ist eine sehr hohe Normleistung
mit bis zu 1.5 W/Wp im Segment D, welches 70° geneigt und mit bifazialen Modulen
belegt ist. Die zweithéchsten Leistungen erzielte das vertikal geneigte bifaziale Modul-
segment E. Die monofazialen Modulsegmente zeigten leichte Unterschiede, wobei die
Leistung bei 70° Neigung (Segment C) am héchsten und bei 90° Neigung (Segment F)

am tiefsten lag.

Leistungsverlauf an wolkenfreiem Tag: 19.04.2019

Segment A
30° mono

Segment B
30° mono

Segment C
— 70° mono

Segment D
T0% bi

Segment E
90° bi

MNormierte Leistung Wip]

Segment F
90° mono

£
0.0 :
04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00

Uhrzeit

Abbildung 2: DC-Leistungsverlauf der Anlagensegmente an einem nahezu wolkenfreien Tag im April
(19.04.2019).
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Abbildung 3 zeigt den Leistungsverlauf der Segmente fiir einen wolkenfreien Tag im
Mai. Wahrend die hochsten Leistungen nach wie vor mit 70° Modulneigung und bifazi-
alen Modulen im Segment D erreicht wurden, zeigten die Segmente A (30° monofazial)
und E (90° bifazial) hier einen sehr ahnlichen Leistungsverlauf, wobei der Vorteil des
Segments E vor allem in der hdheren Leistung am friihen Morgen bestand. Das Segment
F mit monofazialen, 90° aufgestanderten Modulen zeigte wesentlich geringere Leistun-
gen, welche auf den hohen Sonnenstand zurlickzufiihren sind. Die Abweichungen be-

tragen 15 bis 35 Prozent.

Leistungsverlauf an wolkenfreiem Tag: 23.05.2019

Segment A
30° mono

Segment B
30° mono

(=1

Segment C
70 mono

Segment D
70° bi

=]
o

Segment E
90° bi

Normierte Leistung [WANpR]

Segment F
90° mono

il

= e

0.0
04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00

Uhrzeit

Abbildung 3: DC-Leistungsverlauf der Anlagensegmente an einem nahezu wolkenfreien Tag im Mai
(23.05.2019).

Der mit dem héheren Sonnenhdchststand einhergehende Trend, welcher im Sommer
héhere Ertrage bei flachen Neigungswinkeln zeigt, setzte sich im Juni fort (Abbildung
4). Die 30° geneigten Segmente A und B zeigten in diesem Monat beinahe dieselbe Leis-
tung wie das ertragsstarkste Segment D mit bifazialen Modulen und 70° Neigungswin-
kel. Der hohe Ertrag des Segments D, trotz des weniger geeigneten Einstrahlwinkels
aufgrund des hohen Neigungswinkels, ist auf die Schneebedeckung der Umgebung zu-
rickzufiihren (Anderegg, Strebel, & Rohrer, 2019) Aus diesem Grund zeigte auch das
Segment E (bifazial 90°), gegeniiber dem Segment F (monofazial 90°) an diesem Tag im
Juni eine Mehrleistung von 35 bis 40 %. Auch im Juni ist ausserdem deutlich zu erken-
nen, dass die bifazialen Segmente am friihen Morgen gegeniiber den monofazialen Ver-

gleichssegmenten eine wesentlich hohere Leistung zeigten.

Forschungsgruppe Erneuerbare Energien ZHAW Wadenswil 11



ZHAW IUNR

Leistungsverlauf

im Juli

Leistungsverlauf

im August

Messergebnisse Sommerhalbjahr 2019 Versuchsanlage Totalp

Leistungsverlauf an wolkenfreiem Tag: 26.06.2019

Segment A

09 ui 30° mono

o

E . Segment B
E 30° mono
2 Segment C
% 06 — T0° mono
E Segment D
@ — T0°hi

+=

E Segment E
;Za 0.3 90° bi

Segment F
/ \ 90° mono

0.0 —
04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00

Uhrzeit

Abbildung 4: DC-Leistungsverlauf der Anlagensegmente an einem nahezu wolkenfreien Tag im Juni
(26.06.2019).

Mit dem Schmelzen der Schneedecke Ende Juni bis Anfang Juli zeigte sich am Beispiel-
tag im Juli ein hoherer Ertrag fiir die Segmente mit flachem Anstellwinkel als fir jene
mit hohem Neigungswinkel. Die bifazialen Mehrertrage nahmen gegeniiber Juni ab. Im
Segment F mit 90° Anstellwinkel lagen die Ertrage bis zu 50 % unter jenen der Segmente
A und B mit 30° Anstellwinkel.

Leistungsverlauf an wolkenfreiem Tag: 23.07.2019

Segment A
0.3 30° mono

Segment B
30° mono

Segment C
T0° mono

Segment D
70" bi

Segment E
0.3 90° bi

Normierte Leistung [WANp]
[

Segment F

/ 5 kﬁ 90° mano

04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00

0.0

Uhrzeit

Abbildung 5: Leistungsverlauf der Anlagensegmente an einem nahezu wolkenfreien Tag im Juli
(23.07.2019).

Ein dhnliches Bild zeigte sich gemass Abbildung 6 im August, wobei die Mehrertrage
durch bifaziale Module noch geringer waren. Der plétzliche Leistungsabfall um 15 Uhr
im Segment C ist auf Verschattung zurilickzufiihren. Diese kommt durch das Segment B

zustande, welches das Segment C am Nachmittag verschattet (

Abbildung 7). Dieses Problem kénnte nur durch gréssere Abstdande zwischen den Mo-
dulsegmenten behoben werden und ist aufgrund des Anlagendesigns aktuell nicht 16s-

bar. Damit kann aber aufgezeigt werden, dass das Segment C (70° monofazial) in den
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Ertragsauswertungen konservativ angegeben wird und potenziell zu geringfiigig hohe-

ren Ertragen fihren kdnnte.

Leistungsverlauf an wolkenfreiem Tag: 18.08.2019

Segment A

0.9 — 30° mono
Segment B

= 30° mono

Segment C

06 = 70 mono

Segment D

— T0%bi
Segment E

03 90° bi

Normierte Leistung WANp)

Segment F
= 90° mono

0.0
04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00

Uhrzeit

Abbildung 6: Leistungsverlauf der Anlagensegmente an einem nahezu wolkenfreien Tag im August
(18.08.2019).

Abbildung 7: Verschattung des Segments C (links im Bild) am spdten Nachmittag durch das Segment B.

Leistungsverlauf =~ Gemass Abbildung 8 lagen die Leistungen der Anlagensegmente im September abgese-
im September hen von den vertikal aufgestianderten Segmenten E und F sehr nahe beieinander. Zu
diesem Zeitpunkt mit mittlerer Elevation (nahe der Tagundnachtgleiche) besteht aktu-
ell kein optimal geneigtes Anlagensegment. Die Mehrertrage durch bifaziale Module
waren bei diesem Einstrahlwinkel und schneefreier Umgebung weiterhin gering (ein-

stelliger Prozentbereich).
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Leistungsverlauf an wolkenfreiem Tag: 15.09.2019

1.00
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30° mono

Segment B
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Segment D
T0° bi
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0.25
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Abbildung 8: Leistungsverlauf der Anlagensegmente an einem nahezu wolkenfreien Tag im September
(15.09.2019).

Aus den Leistungsverldufen kann entnommen werden, dass die Schneebedeckung
(Webcam-Bilder im Anhang 9.4) die Leistung der Segmente auch im Sommerhalbjahr
wesentlich beeinflussen kann. Die flach aufgestanderten monofazialen Modulseg-
mente fiihrten vor allem im Spatsommer und Herbst zu hohen Leistungen, wahrend die
steiler aufgestdanderten Segmente im Friihling und Friihsommer hohere Leistungen auf-
wiesen. Uber das Sommerhalbjahr zeigte das Segment F mit vertikaler Aufstinderung

und monofazialen Modulen durchgehend die geringsten Leistungen.

Die Segmente A und B (beide 30° monofazial) zeigen wegen derselben Aufstanderung
sehr dhnliche Leistungsverldaufe. Im Segment B wurden jedoch konstant geringere Er-
trage gemessen. Es wird vermutet, dass diese Diskrepanz auf das dickere Frontglas bei
rahmenlosen Modulen im Segment B zuriickzufiihren ist. Eine detaillierte Auswertung
wurde im Dokument «Messergebnisse Juni 2018 bis Mai 2019 Versuchsanlage Totalp»

vorgestellt (Anderegg et al., 2019)
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4.2  Ertragsdaten im Zeitraum April bis September 2019

In den folgenden Unterkapiteln werden die DC-Ertrage der Segmente verglichen und
die Verteilung tber die Monate aufgezeigt. Ertragsabweichungen gegeniiber dem Seg-
ment A (30° monofazial, mit Rahmen) werden quantifiziert, sowie die Mehrertrage

durch den Einsatz von bifazialen Modulen ausgewiesen.

4.2.1 Energieertrag (DC-seitig)

Waihrend des Sommerhalbjahres 2019 konnten normierte Ertrdge von 691 kWh/kWp
(Segment F, 90° monofazial) bis 1067 kWh/kWp (Segment D, 70° bifazial) gemessen
werden. Bei den monofazialen Modulsegmenten nahmen die Ertrage mit hherem Nei-
gungswinkel ab. Die Ertragsverluste durch den héheren Neigungswinkel konnten durch
den Einsatz von bifazialen Modulen teilweise kompensiert werden.

Normierte DC-Ertrdage

Segment
Segment A
30° mono
Segment B
30° mono
Segment C
70" mono

. Segment D
70° bi

. Segmenl E
90° bi
Segment F
90° mono

0

Segment A Segment B Segment C Segmem D Segmem E Segment F
30° mono 30° mono 70° mono 90° mono

w
=
=

Spezifischer Ertrag [k¥Wh/dAp)

Segment

Abbildung 9: Normierte DC-Ertréige pro Segment wéhrend dem Untersuchungszeitraum (Sommerhalbjahr
2019).

Die relativen Abweichungen der normierten Segmentertrage gegeniiber dem Segment
A im Sommerhalbjahr 2019 kénnen der Abbildung 10 entnommen werden. Einen ho-
heren Ertrag lieferte lediglich das Segment D (70° bifazial) mit einer Abweichung von
9 %. Auffallend ist, dass im Segment E mit bifazialen Modulen und vertikaler Aufstan-
derung nahezu derselbe Ertrag gemessen werden konnte wie im Segment A (- 4 %).
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Abweichung normierter DC-Ertrag gegeniiber Segment A
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Abbildung 10: Abweichung der normierten DC-Ertrdge gegeniiber dem Segment A in Prozent.

Abbildung 11 zeigt den Ertragsverlauf der einzelnen Anlagensegmente auf Monatsba-
sis. Sie verdeutlicht wie die Leistungsverldufe der einzelnen Tage (Kapitel 4.1), dass die
Mehrertrage durch bifaziale Module im Friihling und Friihsommer wesentlich héher
waren als wahrend dem restlichen Sommerhalbjahr. Das Segment F mit vertikalen, mo-
nofazialen Modulen verzeichnete in jedem Monat die geringsten Ertrage. Die héchsten
Ertrage wurden in den bifazialen Segmenten und den Segmenten mit flachem Anstell-
winkel gemessen. Die Ertragsunterschiede der einzelnen Module innerhalb der Seg-
mente waren im niedrigen einstelligen Prozentbereich, wobei die Abweichungen bei
bifazialen Modulen grundsatzlich grésser waren als jene der monofazialen Module (vgl.
Anhang 9.1).

Normierter DC-Monatsertrag pro Segment

250
Segment
A 30°
200 —*  monofazial
B: 30°
- monofazial
180 c:70°
—#  monofazial
D: 70°
100 - bifazial
E: 90°
=~ bifazial
50

Spezifischer Ertrag [kiWhikinp]

F: 90°
—*  monofazial

19-04 19-05 19-06 19-07 19-08 19-09

Jahr-Monat

Abbildung 11: Normierter DC-Monatsertrag der DC-Leitungen pro Anlagensegment.

Wahrend des betrachteten Sommerhalbjahres betrugen die Mehrertrage durch den
Einsatz von bifazialen Modulen im Mittel 28 % bei 70° und 36 % bei 90° Neigungswinkel
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(Abbildung 12). Der Mehrertrag bei 70° Modulneigung wird tendenziell geringfiigig un-
terschatzt, da es im Sommer gegen Abend zu einer Verschattung des monofazialen Ver-
gleichssegments kommt (vgl. Abbildung 3 bis Abbildung 8).

DC-Mehrertrag durch bifaziale Module

30

28

Segment
Ssgmanl D

. Segmenl E

20

Abweichung zu monofazial [%)

Segment D Segment E
70° bi 90" bi
Segment

Abbildung 12: Normierter DC-Mehrertrag durch bifaziale Module wahrend des Sommerhalbjahres (Mittel-
wert).

Die Mehrertrage der bifazialen Modulsegmente schwanken im Jahresverlauf stark, was
bereits bei einer zeitlichen Auflésung auf Monate in Abbildung 13 aufgezeigt werden
kann. Zu einem enormen Mehrertrag von 58 % kam es im Segment E (90° bifazial) im
Juli. Dieser hohe Wert kann durch den geringen Ertrag der Vorderseite (unglinstiger
Einstrahlwinkel) und Restschnee anfangs Juli erklart werden. Dieser kann direkte Ein-
strahlung bei hohem Sonnenstand aufgrund der Hanglage hinter der Anlage auf die An-
lagenriickseite reflektieren. Ausserdem kam es im Juni und Juli zu direkter Einstrahlung
auf die Modulriickseite, wodurch die Ertrdage insbesondere am frithen Morgen und zu-
satzlich am Abend zunahmen. Die Auswirkung der direkten Einstrahlung auf die Riick-
seite ist in Abbildung 14 visualisiert. Diese zeigt anhand der Segmente E (90° bifazial)
und F (90° monofazial) deutlich, dass die Modulleistung am friihen Morgen durch die
Einstrahlung auf die Modulriickseite beinahe verdoppelt werden konnte.
Monatlicher DC-Mehrertrag durch bifaziale Module

60

______________ Segment
D: 70°
bifazial
E: 90°
bifazial

19-04 19-05 19-06 19-07 19-08 19-09

Abweichung zu monofazial [%)]

Jahr-Monat

Abbildung 13: Mittlerer monatlicher DC-Mehrertrag bei bifazialen Modulen. Die Strichlinien zeigen die je-
weiligen Mittelwerte des gesamten Untersuchungszeitraums.
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Auswirkung von Einstrahlung auf Modulriickseite
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Abbildung 14: Auswirkung der direkten Einstrahlung auf die Modulriickseite und damit die Leistung von
bifazialen Segmenten. Die Einstrahlung auf die Riickseite des Segments E (90° bifazial) fiihrt vor allem am
friihen Morgen zu einer wesentlich h6heren Modulleistung als im Segment F (90° monofazial).

4.2.2 \Vergleich Ertrag mit Anlage im Mittelland (AC-seitig)

Um die Ertragsdaten von Davos mit einer Anlage im Mittelland zu vergleichen, wurden
die AC-Ertrage berechnet und einer typischen Mittelland-Anlage gegenilbergestellt.
Wie Abbildung 15 zeigt, generierten alle Segmente in Davos hohere Ertrage als die Ver-
gleichsanlage in Wadenswil. Die hochsten Saison-Ertrage entstanden im Segment D mit
bifazialen Modulen und 70° Neigungswinkel, wobei der prozentuale Mehrertrag gegen-
Uber Wadenswil hier 60 % betrug. Bei den monofazialen Modulen zeigte sich im Som-
mer generell eine Abnahme der Ertrage mit ansteigendem Neigungswinkel.

AC-Sommerertrag im Vergleich zu Wadenswil

1000
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A30° B:30° c:70° D:70° E:90° F:90° Wadenswil
maono mano mono bi bi maono
Segment

Abbildung 15: AC-Ertrag der Anlagensegmente im Sommerhalbjahr und der Anlage in Wédenswil (stellver-
tretend fiir typische Mittellandanlage).
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Wie Abbildung 16 zeigt, wurden in den Segmenten A und B mit 30° geneigten, mo-
nofazialen Modulen durch das ganze Sommerhalbjahr héhere Ertrage generiert als in
Wadenswil. Im Segment C mit 70° geneigten, monofazialen Modulen wurde abgesehen
von den Monaten Juli und August ebenfalls mehr elektrische Energie erzeugt als im
Mittelland. Die bifazialen Module fiihrten zu einer hohen Stromproduktion Gber das

Sommerhalbjahr.

Im Segment D (70° bifazial) wurden alleine im April 223 kWh/kWp gemessen, was ei-
nem Viertel der Jahresproduktion einer durchschnittlichen Mittelland-Anlage ent-
spricht. Im Monat Juli wurde dieselbe Menge an elektrischer Energie erzeugt wie in
Wadenswil, ansonsten war eine teilweise markant héhere Stromproduktion im Seg-
ment D zu messen. Das vertikal aufgestdnderte, bifaziale Segment E fihrte im Friihling
und Frihsommer (April bis und mit Juni) zu wesentlich héheren Ertrégen als die Anlage
im Mittelland. Im Juli und August generierte die Anlage im Mittelland hohere Ertrage,
welche auf den hohen Sonnenstand und die fehlende Schneebedeckung der Umgebung
bei der alpinen Anlage zurlickzufiihren sind.

Das monofaziale, vertikale Segment F zeigte eine geringere Energieproduktion in den
Monaten Juli und August. Fir die anderen Monate sind die Unterschiede gering oder

das Segment F erzeugte mehr Energie.

AC-Monatsertrige im Vergleich zu Wadenswil

200

150

100

50

200

150

100
. I I .

A30° B:30°  C70° D:70° E:90° F:90° Wadenswil A30° B:30"  Co0° D:70°  E:90° F:90° Wadenswil
mono mono  mono bi bi maona mano mono mono bi bi mono

AC Ertrag in KWh/ikdp

%

200

150

10

=

5

=]

Segment

Abbildung 16: AC-Monatsertrdge Totalp im Vergleich zur PV-Anlage in Wddenswil (stellvertretend fiir Mit-
telland) in kWh/kWp.
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Gemessen an den Monatsertragen kann auch hier verdeutlicht werden, dass die alpine
Lage und die teilweise hohen Anstellwinkel der Anlagensegmente die Ertrage im Friih-
jahr und Friihsommer sehr positiv beeinflussen, wahrend im Spatsommer kein wesent-

licher Vorteil gegeniiber dem Mittelland besteht.

Abbildung 17 zeigt die relative Abweichung des AC-Monatsertrags der einzelnen Anla-
gensegmente im Vergleich zur Anlage in Wadenswil. Deutlich zu erkennen sind die be-
sonders ertragsstarken Monate April und Mai. Auch im Juni und September entstanden
bei der alpinen Anlage hohere Ertrage (abgesehen vom Segment F mit 90° Aufstande-

rung und monofazialen Modulen).

Relative Abweichung AC-Monatsertriage im Vergleich zu Wadenswil

50

o
=

100

50
. . i
2z

50

Ertragsabweichung zu Wadenswil in %

100

50

26 25 o3

2 18 -31 El
A0
A-30° B- 30° C: 70° D: 70° E: 90° F: 90° A 30° B: 30° c: 70° D: 70° E: 90° F: 907
mana mana mona bi bi mono mono mono mono bi bi mono
Segment

Abbildung 17: Relative Ertragsabweichung der Anlagensegmente Totalp gegeniiber PV-Anlage in Wédens-
wil (stellvertretend fiir Anlage im Mittelland) in Prozent.
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5. Interpretation der Ergebnisse

Die Ergebnisse entsprechen weitgehend den Erwartungen und decken sich mit den bis-

herigen Erfahrungen und Auswertungen.

Im Sommerhalbjahr 2019 konnte die hochste DC-Energieproduktion bei 70° geneigten,
bifazialen Modulen mit 1067 kWh/kWp gemessen werden. Dieser Ertrag lag héher als
der durchschnittliche Jahresertrag 2018 von Photovoltaik-Anlagen im schweizerischen
Mittelland mit 980 kWh/kWp (Hostettler, 2019). Die geringsten Ertrdge wurden im Seg-
ment F mit 90° Neigungswinkel und monofazialen Modulen gemessen und betragen
691 kWh/kWp.

Beim Vergleich der AC-Energieproduktion auf Monatsbasis zeigt sich, dass tiber das ge-
samte Sommerhalbjahr in jedem Segment der alpinen PV-Anlage hohere Ertrage ge-
messen werden konnten als im Mittelland. Besonders ertragsstark zeigt sich die alpine
PV-Anlage in den Monaten April bis Mai, wobei in diesem Zeitraum Mehrertrdge von
bis zu 137 % gegeniiber der Vergleichsanlage im Mittelland gemessen werden konnten.

Wie in den Auswertungen des Zeitraumes Juni 2018 bis Mai 2019 vorgestellt wurde,
zeigte sich die alpine Anlage jedoch besonders im Winterhalbjahr ertragsstark (Ande-
regg et al., 2019). Anhand des Sommerhalbjahres kann aufgezeigt werden, dass die al-
pine Anlage trotz der Optimierung auf maximalen Stromertrag im Winter auch im Som-
merhalbjahr mit dem Ertrag von typischen Anlagen im Mittelland mithalten kann oder
gar das Potenzial aufweist, diese zu Ubertreffen.

Die Leistungsverldaufe an wolkenfreien Tagen zeigen auf, dass steil aufgestdnderte und
bifaziale Module vor allem im Frihling und Friihsommer zu hohen Leistungen gefiihrt
haben. Im Spatsommer und Herbst zeigten dagegen die flach aufgestanderten, mo-
nofazialen Segmente die hdchsten Leistungen. Diese Unterschiede sind hauptsachlich
auf die Schneebedeckung der Umgebung zurlickzufiihren.
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6.  Ausblick

Momentan werden mit den Messdaten der Testanlage weitere studentische Arbeiten an
der ZHAW durchgefiihrt. Dabei handelt es sich um Semester- und Bachelorarbeiten. In
erster Linie geht es um die Eruierung von geeigneten Simulationsmodellen und -software
zur Abschatzung des Ertragspotenzials im alpinen Raum. Dabei sollen die Ertragsgewinne

durch bifaziale Module und die Albedo der Umgebung vermehrt eingezogen werden.

Weiter werden die Messdaten fiir das kommende Winterhalbjahr analog zu diesem Be-
richt ausgewertet, wobei im Winterhalbjahr ein zusatzlicher Fokus auf die Schneebede-

ckung der Module und der Umgebung gelegt wird.
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8. Frihere Messberichte

Datum Bericht Zeitraum von Zeitraum bis Titel

28.05.2018 22.10.2017 22.05.2018 Messergebnisse fiir den Winter 2017/18

Versuchsanlage Totalp

14.11.2019 01.06.2018 31.05.2019 Messergebnisse Juni 2018 bis Mai 2019

Versuchsaalge Totalp
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9. Anhang

9.1 Spezifische DC-Modulertrage pro Segment

Spezifische DC-Modulertrige pro Segment
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Abbildung 18: Normierte monatliche DC-Ertréige pro Modul. Segment B: Abweichungen im Dezember sind
auf Schneebedeckung der unteren Module zuriickzufiihren. Segment E: Besonders im Friihjahr und im Som-
mer treten innerhalb des Segments Ertragsunterschiede auf.
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9.2 Erfasste Messgrossen

Tabelle mit allen erfassten Messgrdssen 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 \Y FEMTO D4-DC A-1
UA-2 U A-2 Vv FEMTO D4-DC A-2
UA-3 UA-3 \Y FEMTO D4-DC A-3
UA-4 U A-4 Vv FEMTO D4-DC A-4
UB-1 UB-1 \Y FEMTO D4-DC B-1
U B-2 U B-2 Vv FEMTO D4-DC B-2
UB-3 UB-3 Vv FEMTO D4-DC B-3
U B-4 U B-4 \Y FEMTO D4-DC B-4
UcC-1 UcC-1 Vv FEMTO D4-DC C-1
uc-2 UcC-2 \Y FEMTO D4-DC C-2
uUcC3 UC-3 Vv FEMTO D4-DC C-3
UF-1 UF-1 \Y FEMTO D4-DC F-1
UF-2 UF-2 \Y FEMTO D4-DC F-2
UF-3 UF-3 \ FEMTO D4-DC F-3
UD-1 UD-1 \Y FEMTO D4-DC D-1
U D-2 UD-2 Vv FEMTO D4-DC D-2
uUD-3 uUD-3 \Y FEMTO D4-DC D-3
UE-1 UE-1 Vv FEMTO D4-DC E-1
UE-2 UE-2 Vv FEMTO D4-DC E-2
UE-3 UE-3 \Y FEMTO D4-DC E-3
1A-1 1A-1 A FEMTO D4-DC A-1
1 A-2 1A-2 A FEMTO D4-DC A-2
1A-3 1A-3 A FEMTO D4-DC A-3
1A-4 1 A-4 A FEMTO D4-DC A-4
1B-1 1B-1 A FEMTO D4-DC B-1
1 B-2 1 B-2 A FEMTO D4-DC B-2
1B-3 1 B-3 A FEMTO D4-DC B-3
1 B-4 |1 B-4 A FEMTO D4-DC B-4
1C-1 1C-1 A FEMTO D4-DC C-1
1C-2 1C-2 A FEMTO D4-DC C-2
1C-3 1C-3 A FEMTO D4-DC C-3
1F-1 1F-1 A FEMTO D4-DC F-1
1 F-2 1F-3 A FEMTO D4-DC F-2
1F-3 1F-3 A FEMTO D4-DC F-3
1D-1 1D-1 A FEMTO D4-DC D-1
1 D-2 1 D-2 A FEMTO D4-DC D-2
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1D-3 1D-3 A FEMTO D4-DC D-3
1E-1 1E-1 A FEMTO D4-DC E-1
1 E-2 1 E-2 A FEMTO D4-DC E-2
1E-3 1E-3 A FEMTO D4-DC E-3
P A-1 PA-1 w FEMTO D4-DC A-1
P A-2 P A-2 W FEMTO D4-DC A-2
PA-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
PC-1 PC-1 w FEMTO D4-DC C-1
PC-2 PC-2 W FEMTO D4-DC C-2
PC-3 PC-3 w FEMTO D4-DC C-3
PF-1 PF-1 W FEMTO D4-DC F-1
P F-2 PF-2 w FEMTO D4-DC F-2
PF-3 PF-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
PE-1 PE-1 w FEMTO D4-DC E-1
P E-2 P E-2 W FEMTO D4-DC E-2
PE-3 PE-3 w FEMTO D4-DC E-3
EA-1 EA-1 Wh FEMTO D4-DC A-1
EA-2 EA-2 Wh FEMTO D4-DC A-2
EA-3 EA-3 Wh FEMTO D4-DC A-3
EA-4 EA-4 Wh FEMTO D4-DC A-4
EB-1 EB-1 Wh FEMTO D4-DC B-1
EB-2 EB-2 Wh FEMTO D4-DC B-2
EB-3 EB-3 Wh FEMTO D4-DC B-3
EB-4 EB-4 Wh FEMTO D4-DC B-4
EC-1 EC-1 Wh FEMTO D4-DC C-1
EC-2 EC-2 Wh FEMTO D4-DC C-2
EC-3 EC3 Wh FEMTO D4-DC C-3
EF-1 EF-1 Wh FEMTO D4-DC F-1
EF-2 EF-2 Wh FEMTO D4-DC F-2
EF-3 EF-3 Wh FEMTO D4-DC F-3
ED-1 ED-1 Wh FEMTO D4-DC D-1
ED-2 ED-2 Wh FEMTO D4-DC D-2
ED-3 ED-3 Wh FEMTO D4-DC D-3
EE-1 EE-1 Wh FEMTO D4-DC E-1
EE-2 EE-2 Wh FEMTO D4-DC E-2
EE-3 EE-3 Wh FEMTO D4-DC E-3
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Messmasten SPN Messmasten SPN Global W/m? SPN1 Messmasten

Global

Messmasten SPN Messmasten SPN Diffus W/m? SPN1 Messmasten

Diffus

Messmasten CMP21 | Messmasten CMP21 Global | W/m? CMP21 Messmasten

Global

Tracker CMP21 Glo- | Tracker CMP21 Global W/m? CMP21 Tracker

bal

D Front SMP10 Glo- | D Front SMP10 Global* W/m?2 SMP10 Rahmen Segment D

bal*

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

bal

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

bal

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

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

Global

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

ter

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

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

Windstarke Windstarke m/s CLIMA SENSOR US Messmasten
4.9200.00.000

Windrichtung Windrichtung ° CLIMA SENSOR US Messmasten
4.9200.00.000

Niederschlagsinten- | Niederschlagsintensitat mm/h CLIMA SENSOR US Messmasten

sitat

4.9200.00.000
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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

Laser Nieder- Laser Niederschlagsintensi- | mm/h Laser-Niederschlags- | Messmasten

schlagsintensitat tat Monitor
5.4110.01.000

Laser Niederschlags- | Laser Niederschlagsart SYNOP Wawa Laser-Niederschlags- | Messmasten

art Tab.4680 Monitor
5.4110.01.000

Ventilator Messmas | Ventilator Messmas Hz CVF4 Messmasten

CMP21 CMP21

Ventilator Tracker Ventilator Tracker CMP21 | Hz CVF4 Tracker

CMP21

Ventilator D Front Ventilator D Front SMP10 | Hz CVF4 Rahmen Segment D

SMP10

Ventilator D Back Ventilator D Back SMP10 Hz CVF4 Rahmen Segment D

SMP10

Ventilator E Front Ventilator E Front SMP10 Hz CVF4 Rahmen Segment E

SMP10

Ventilator E Back Ventilator E Back SMP10 Hz CVF4 Rahmen Segment E

SMP10

Tracker Azimut Tracker Azimut ° SOLYS 2 Tracker

Tracker Zenit Tracker Zenit ° SOLYS 2 Tracker
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9.3

Datenblatter Photovoltaik Module von PVP

Produktiibersicht

Monokristallin -~ Polykristallin

Max. Laistung Prpp [Wp] 270 27 280 250 255 260
Mafe L x B x H mit Ralvnen [mm] 1679 x 992 x 40,5 1679 x 992 x 40,5
MaBe L x B x H ohne Rahrmen fmng 1700 x995x7 1700 x995x 7
Gewicht mit/ohne Rahmen kgl 21/275 217218

Produktvortelle

Premium-Alternative zu Glas-Folien Modulen

Verbessarter Schutz der Zelien gegen dynamicche Belastungen, neutrale Zone
Kaine Staukants da rahmenioss Ausfihrung, Dacsers Selbstrenigung
Ksine ROckseitenfobe daner ausgezechnete Feusmasisienz

Extrem langlebig durch spazielies Glasverbundsystem

Hochste Resictenz gegen Umwelisinfidsse

Schnee rutscht leichisr ab

Qualitatsnorm: IEC 81215 und IEC 81730

Positive Leistungsioleranz bic zu +3%

10 Jahre Leistungsgarantie 0%

25 Janhre Leistungsgarantis 80%

10 Jahre Produkigarantie

Auch mit 48 / 72 Zellen erhaltlich.
Ausfihrung mit ect zem Rah ptional

O é_ \E
mucrrsmm | )
o :

PVP Photovoltalk GmbM | Wemersdorf 111, A-8551 Wias | tol. +43 (0j3266 230300 | fax +43 (U3466 430030-0 | offco@pvp.coat | www.pvp.co.at
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PVP-GExxxP/M mit/ohne Ranmen P

[Elektrische Daten Monokristallin Polykristallin

STC B0 MOCT* st BO0 W MOCT*
Max., Lasturg Pmpp Wi 270 75 280 196 193 23 280 258 20 184 188 182
Spanrung bal Prrop V] ;58 J2m mH 2830 28,70 28,96 31,87 3188 3228 2900 2911 20,40
Stram bel Prrpp [A] 8,55 B850 BE8 882 B85 T TES 708 805 6,35 6846 652
Liverlayfigseninung V] 3840 3846 3864 3518 3524 3540 3834 3846 B4 3558 3560 3569
Kursschlussstnom [A] 8,05 0,08 8,15 732 T35 74D B3 B45 A53 872 8B4 630
ModubsirkurgzEgrad [%] 16,3 18,6 18,8 151 154 157

"Btandard-Tesd- Badingurgen (STC): 1.000WATF - AM 1.5 - 257 & ™ BOOW/Y - AM 1.5 - NenntatriabazslBampanatur [MOCT)
Sarnga Wiungsgaraimindanung bl Tallastwarnaton: E5 vaanion bal 200%W0m? min. 95% dea STC (1000 Wi Wirkungsgnad amaicht.

Thermische Kenngrdben/

Temperaturkoeffizienten Monokristallin Palykristallin
TKP [%/K] -0.42 -0.41
TH Voo [%6/K] =032 =0.31
TH e [%/K] 0,047 0,057
NOCT [*C] AT £2 44 22
Weitere Kenngréban Mono- & Polykristallin

Plusaariierung -0% bis +3% |" I

Erhiihtn Balasitarkal E400 Mim? I I

Schrbelast 550 kgim® T

A, SyShemaparnung 1000 vV o

Schutrklasss n b

Rillckstromibatastbankeit 15 A

Anschiussdose Tyeo

B Shschin 3 Typ Schottky

Schutzart Anschiussdoss P &7

Kabal Lnga'Qusrschritt A000 men / 4 mm?

e — Tyon P4 / MC4 karnpatibal ==

Belrabsiompanatr =4PC ~ +B5°C

Zidlian 158 x 158 paly f mong

Sotargias ohna Rahmen Frant: 3 mm / Rlck: 3 mm =
Sotargias mil Rahmen [Froeit: 2 rem / Rbck: 2 mm

Blauciorter Aluminiumrabrmen

Austlhrung chne Rahmen Austihrung mit Rahmen

Messioleranz +3%

Dinsas Daienbiatt kst nicht mchtsvarbindich. Die tatsfchichen Specfiaionsn undéider Produkimensmaie kinnan davon abweichen. Andenungen vorbehalen
AChiung: Losan Sie o Scharmions- und INStallaoranmamisungen durch, Bavor Sio das Produks varsuncoen. Bal Kaut gation dia sktuall GOMgan Garantearsann
g und ok alkgameinen Lisfar- und Geachiftabedingungan dar PYP Phoaigvoltalk GmiH. WisSers Bnzelhation frdan Sie auf unsensr 'WaebaBe. Diases Datenbiati
enisprichi den Vorgaban der EN E0380

PYP Photovoltaik GmbH | Woemersdor 111, A-8551 Wias | tol «23 {3866 23030-0 | fax +23 (3466 43030-8 | offce@pvpcoat | www.pvpooat

Stand: 4NE
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(o]
Produktibersicht 360° Glas-Modul
Max. Leistung Front (Wil / Gesarnt 285/ 3680 Jahro
Mehrwert-
Mafe L x B x H mit Ratynen [mmj] 1679 x 992 x 40,5 Garantio!
Mafle L x B x H ohne Rahmen jmm 1700x995x7
Gewicht mit/ohne Rahmen [k 21/2785

Baim 360° Bifacial Glas-Modul von PVP wird das Licht sowohl auf der
Vorder- als auch auf der ROCkserte des Moduls aufgsnommen.

N Di erhohts Lichtausbeuts Sisigert den Wirkungsgrad des Moduls.
2 Uner die aktive ModuirlCkssite kinnen so bis zu 360 Wp Gesamtleistung or-
y - zieit werden (Bsp. 285 Wp Modul Front / 330-380 Wp durch 380° Einsirahiung).
=0 ——————1

ottt e +10-20% Mehrertrag auf niedrig refiektieranden Flachen
Y (=B. Zegeldach, Gras)
+20-30% Mehrertrag bsi gut refioktieranden Flachen
(zB. Rachdach m. grawer Folie, Sand)
+30-35% Mehrertrag auf senr gut refiektisranden Flachen
(zB. Schnes)

pys83df

WAV 300 Mossl
I Standasd Madel

Optimal geeignet fiir den Einsatz auf Gewachshdusem, Industriedachem,

3,
[®) cuuryn o A E ™
3 TR e ;

PVP Photovoltaik GmbM | Wemersdorf 111, A-8551 Wios | tol. +43 (03466 £3030.0 | fax +23 (03466 43030-6 | offco@pvp.coat | www.pvp.co.at
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PVP 360° Glas-Modul

[Elektrische Daten

J— Binstrahiung Rbckseits BODWm

iabhdingig worm Usbengrund) NOCT™

nur Front +20% + 258 +30%  nur Front

M, Gessarrilasturg Propa]we] 285 335 7 360 204

Spanrung bal Pripp V] 240 32,08 3299 33,00 0,30

Stram bl Progg Al B,B0 1018 0,52 10,88 6,56

Lierlauispannung W] 39,68 30,25 30,32 26.3% 35,00

Kurzschhussastmom [A] 8,28 10,65 11,23 11,62 T.dd

ModubsirkurgzEgrad ] 17.2%

“Eiandard-Tesi-Badingungen (STC): 1.000WAT - AM 15 « 357C Vortsile des

" A00WIm? - AM 1,5 - Nennbafriatssalempsrmtur (INOCT)
Sonnga WINLRgsgaradminganung Dol Tallastvarnalon: E5 vwansen bal 200 Wim?
min. 55% des STC (M000 W™ Wirkungsgrad emalcit.

360° Glaz-Moduls

* bis zu 360 Wi Gesarntisisiung

Thermische Kenngraben/ curch aldiee Mocdiickaette
Temperaturkoeffiziemten Monokristallin = Engatr von PID-resishanban

Modulomporentan
- /K] 040 # LID-Effekd rishes 0
TH Vo [3%/K] 0. - mz;mmmmz
L1 ] [®/K] oo « sctrern bofis Largletigist durch
NOCT [*C 43 =2 verbundglastechnologis
Weiters KenngriBen Monokristallin
Plusaariierung -0% bis +3%
Erhihte Balastharost E400 Wim*
Schrbelast 550 kgim®
A, SyShemaparnung 1000 W o q
Schutzk 1] H E =Ty
Rilckatrombakastbarkai 15 A
Anschiussdose Tyeo
Bypisichan 3 Typ Schottky - |"
Schutzart Anschiussdoss P &7 |'"
Kabal Linge/Dusrschritt 1000 enen / 4 e - f'_Jﬁ =
Stckvirbindersystem Tyeo PV J WSCA kompatibal
Beirabsiompanatur =4PC ~ +B5°C
Ziliary 156 x 158 mono
Sotargias ohna Rahimen Frant: 3 mm / Rlck: 3 mm —

Sotargias mil Rahmen

Froet: 2 e # Ribok: 2 mm

Blauciorter Aluminiumrabrmen

Hat

Austlhrung chne Rahmen Austilhrung mit Rahmen

Messioleranz 3%

Diasas Daienbiatt kst nicht mchtsvarbindich. Die tatsfchichen Speciiaionsn undéider Produldmaensmale kinnen davon abweichen. Andenungen vorbehalen
AChiung: Losan Sie o Scharmisits- und INStallasonaamssisungan durch, Bavor Sio das Produks varsancen. Bal KauT gaton dia aktuall GOMgan Garamtearsann
i und ok alkgameingn Lisfar- und Geachiftabedngungan dar PYP Phoaiovoltalk GmbH. Walers Bnzelhation firdan Sie auf unsener WaebaBe. Diases Datenbiat
enisprichi den Vorgaban der EN E0380

PYP Photovoltaik GmbH | Woemersdor 171, A-8551 Wias | tol +23 3866 23030-0 | fax +23 (03466 43030-8 | office@pvpcoat | www. pvpooat

Stand: 01116
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Webcam-Bilder
Schneebede-
ckung der Um-
gebung

Messergebnisse Sommerhalbjahr 2019 Versuchsanlage Totalp

9.4  Webcam Bilder Anlage und Umgebung

0170472019 *12:54:539 116203 Z201'SERKI2H5 9H58

167057201138 x12H54H59

0140672019 *12:50:00 1670622019112
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017027201131 2HE SHOO, 1167072420198 k112H5SHOO!

OIZE8Z20ISMKI2HE 5HE6) IBARBZZNE) il

OIAGEZZNE) Xl 54‘.58"::
-
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