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1.  Zusammenfassung

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

tung der Modulriickseite minimiert wird.

Dieser Bericht beschreibt die Resultate der Messdaten fir das Winterhalbjahr 2021 /
2022 (01. Oktober 2021 bis 31. Mérz 2022).

Mit 510 kWh/m? lag die Globalstrahlung im Winterhalbjahr 2021 / 2022 leicht Giber dem
15-jahrigen Mittelwert von 486 kWh/m?. Die Einstrahlung war gegeniiber der Vorjah-
resperiode (487 kWh/m?) ebenfalls héher. Es ist somit von einem leicht tiberdurch-
schnittlichen Jahresertrag auszugehen.

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

Die héchsten DC-Ertrage von 944 kWh/kWp fiir das Winterhalbjahr 2021 /2022 wurden
im 90° geneigten Segment mit bifazialen Modulen gemessen. Ahnlich hoch waren die
DC-Ertrage bei 60° geneigten bifazialen Modulen. Dies entspricht beinahe dem
gesamten Jahresertrag einer durchschnittlichen PV-Anlage im Mittelland. Bei den
monofazialen Segmenten lagen die Ertrage zwischen 660 und 799 kWh/kWp, wobei die
stark geneigten Segmente (60° und 90°) hohere Ertrage erzielten als die weniger stark
geneigten (30° und 40°).

Die Mehrertrage durch den Einsatz von bifazialen Modulen betrugen 18 % bei 60°
Modulneigung respektive 21 % bei 90° Modulneigung. Sie schwankten monatlich
zwischen 9 und 27 %. Die geringsten Mehrertrage wurden im Oktober bei 60° Modul-

neigung gemessen, die hochsten im November bei 90°.

Gegenliber der Vergleichsanlage im Mittelland lieferten alle Segmente der Alpenstrom-
Anlage hohere AC-Ertrage (Abbildung 1). Die alpinen Mehrertrage betrugen 120 bis
216 %, was bedeutet, dass die Stromproduktion gegeniber der Mittellandanlage um
den Faktor 2.2 bis 3.2 héher war.
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Abbildung 1: Spezifische AC-Energieertrdge pro Anlagensegment gegentiber der Vergleichsanlage im Mit-
telland (Wddenswil) wihrend dem Winterhalbjahr 2021 / 2022. 01. Oktober 2021 bis 31. Mcirz 2022.

Der bisherige Messzeitraum umfasst vier vollstdndige Kalenderjahre (2018 bis 2021). In
diesem Zeitraum betrug der mittlere Ertrag je nach Segment zwischen 1339 und
1854 kWh/kWp (Abbildung 2). Uber den gleichen Zeitraum wurde bei einer
Vergleichsanlage im Mittelland ein Durchschnitt von 902 kWh/kWp gemessen. Damit
wurden im alpinen Raum bis zu einem Faktor 2 hohere Jahresrtrage gemessen (70°

monofazial). Im Winter lagen die Ertrdge bis zu einem Faktor 3.8 héher (90° bifazial).
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mit Rahmen rahmenlos™ monofazial

Abbildung 2: Mittlerer jédhrlicher AC-Energieertrag (2018 bis 2021) pro Anlagensegment in kWh/kWp.
Ertréige des Winterhalbjahres (Januar-Mdrz / Oktober-Dezember) sind dunkel eingeféirbt, Ertréige des
Sommerhalbjahres (April-September) sind hell eingefdrbt. Die doppel-T-Balken zeigen die jeweiligen
Minimal- und Maximalwerte fiir das Winterhalbjahr und das gesamte Jahr. * Die Neigungswinkel dieser
Segmente wurden im Verlauf der Messungen verdndert. Die Angabe des Neigungswinkels entspricht der
Konfiguration iiber den léngsten Zeitraum, siehe Tabelle 4 im Anhang 8.2. Der Einfluss dieser Anderungen
kann als gering eingestuft werden.
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Die Leistungsverldufe an sonnigen Tagen im Oktober, Dezember und Marz zeigen den
Einfluss der Sonnenhbhe, des Neigungswinkels und der Schneebedeckung der Umge-
bung auf die Modulleistung deutlich. Wahrend Monaten mit besonders tiefem Sonnen-
stand sind die steil geneigten Module im Vorteil. Bei Schneebedeckung, mittlerem
Sonnenstand und tiefen Umgebungstemperaturen werden um die Mittagszeit bei

bifazialen Modulen Leistungen von bis zu 1.5 W/Wp erreicht.

Eine Ermittlung der Moduleffizienz fir die Jahre 2018 bis 2021 lasst nicht auf eine
beschleunigte Degradation der Module unter alpinen Bedingungen schliessen. Die
Degradation Uber 25 Jahre wird aufgrund der Messungen fiir monofaziale Module auf
8-10 % geschatzt, womit die Leistungsgarantie des Herstellers (max. 20 % (ber
25 Jahre) unterschritten wiirde. Bei bifazialen Modulen deuten die Resultate mit 14 %
auf eine starkere Degradation hin, wobei auch in diesem Fall die Leistungsgarantie
(max. 20 % Uber 25 Jahre) eingehalten wirde.
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2. Messaufbau

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

monofazialen PV Modulen konzipiert.

Seit Oktober 2020 sind die Segmente gemass Abbildung 3 konfiguriert. Davor war das
jetzt 40° geneigte Segment mit rahmenlosen Modulen auf einen Neigungswinkel von
30° eingestellt. Zusatzlich wurden die zuvor 70° geneigten Segmente auf 60° Neigung
angepasst. Uber den hier beschriebenen Zeitraum wurden keine Verdnderungen am
Versuchsaufbau vorgenommen. Davor waren die Neigungswinkel der Segmente
gemadss Tabelle 4 im Anhang 8.2 eingestellt. Es sind ausschliesslich monokristalline
Silizium Photovoltaikmodule von PVP Photovoltaik GmbH in drei Ausfiihrungen
verbaut: Monofazial gerahmte Module, monofaziale Glas-Glas Module und bifaziale
Glas-Glas Module (Abbildung 3, unten). Die Datenblatter der Photovoltaikmodule sind
im Anhang 8.1 aufgefiihrt.

Alle Photovoltaikmodule werden mittels eines Leistungsoptimierers am optimalen Be-
triebspunkt (MPP) betrieben und DC-seitig durch ein Energiemeter in einem Mess-
container neben der Anlage ausgemessen. Die Modultemperatur wird durch auf der
Modulriickseite aufgeklebte Temperatursensoren erfasst. Im Falle von bifazialen Mo-
dulen befindet sich der Temperatursensor am Modulrand der Riickseite, um eine Ver-
schattung von Zellen zu vermeiden. In jeder Modulneigung sowie in der horizontalen
Ebene wird die Einststrahlung mittels einem Pyranometer nach Secondary Standard
(Horizontal, Segment D Vorderseite/Riickseite, Segment E Vorderseite/Riickseite) oder
einem Silizium Pyranometer (Vorderseite der Segmente A, B, C und F) gemessen. Im
Weiteren ist auf dem Messmast (Abbildung 3, links oben) eine Klimastation sowie ein
Niederschlagssensor und auf dem Messcontainer ein Tracker mit Pyranometer und
Pyrheliometer installiert. Seit Oktober 2020 wird zusétzlich die Einstrahlung auf verti-

kale, ost-westausgerichtete Ebenen gemessen.

Alle Messwerte werden im 10-Sekunden-Intervall als Momentanwert lokal abge-
speichert und in einen Cloudspeicher tbertragen. Alle erfassten Messgréssen konnen
dem Anhang 8.4 entnommen werden. Eine detaillierte Dokumentation des Mess-
aufbaus sowie alle Datenblatter der Sensoren kénnen dem Dokument «Solar-Test-
anlage Davos Totalp - Dokumentation des Messaufbaus» (Koch & Strebel, 2018)

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

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

Tabelle 1: Konfiguration der Segmente fiir den gesamten Zeitraum zwischen dem 01. Oktober 2021 und
dem 31. Mdrz 2022. Die Neigungswinkel der Segmente B, C und D wurden zuletzt am 30. September 2020
verdndert (vorige Neigung siehe Tabelle 4 im Anhang 8.2).

Segment A B C D E F
Neigung 30° 40° 60° 60° 90° 90°
Technologie monofazial monofazial monofazial bifazial bifazial monofazial
Ausrichtung Hochf. Hochf. Querf. Querf. Querf. Querf.
Gerahmt Ja Nein Ja Nein Nein Nein
Modulbezeichnung | PVP-GE280M | PVP-GE280M | PVP-GE280M PVP- PVP- PVP-
mR oR mR GE285MoR | GE285MoR | GE280M oR
Leistung® 280 W 280 W 280 W 285 W 285 W 280 W
1 Leistung beim MPP @ STC. Bei den bifazialen Modulen nur unter Beriicksichtigung der Vorderseite.
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Der Horizont am Anlagenstandort ist in Abbildung 4 gezeigt. Aufgrund der sich westlich
von der Anlage befindenden Bergkette in Richtung Weissfluh-Gipfel kommt es wahrend
den letzten Sonnenstunden zu einer Verschattung der Testanlage durch den natiir-
lichen Horizont. Fir das Winterhalbjahr bedeutet dies eine Verschattung ab 15:30 Uhr
(22. Dezember) respektive 17:30 Uhr (20. Marz) bei einer Sonnenhdhe von ca. 12°. Im
Sommerhalbjahr zeigt sich die Verschattung erst ab 17:30 Uhr bei einer Sonnenhdhe
von ca. 15°. Im Hochsommer kommt die Verschattung durch den natirlichen Horizont
erst zustande, wenn sich die Sonne hinter den Modulen befindet (in Abbildung 4 an der
blauen Linie auf der rechten Seite zu erkennen).

90

T y T T T T T T T T T T T -
22 june

22 may - 23 july]|
20 apr - 23 aug
20 mar - 23 sep
21 feb- 23 oct |
19 jan - 22 nov
22 december |

Shading limit, angle =5.8°
==== Shading 20 %
Shading 40 %

5

1
2
3
4
5
6
7

Sun height [°]

Azimgth [°]

Abbildung 4: Natiirlicher Horizont am Standort. Der natiirliche Horizont verschattet den Standort ab einem
Neigungswinkel von 5 bis 15°. Lesebeispiel: Am 22. Dezember (Sonnenverlauf 7) tritt eine Verschattung
durch den natiirlichen Horizont ab ca. 15:30 Uhr auf, bei einer Sonnenhéhe von ca. 7°. Abbildung generiert
mit der Software PVsyst (PVsyst SA, 2020), basierend auf dem natiirlichen Horizont aus PVGIS (PVGIS, 2020).
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3. Methodik

Die vorliegende Auswertung umfasst das Winterhalbjahr 2021 / 2022 zwischen dem 01.
Oktober 2021 und dem 31. Marz 2022. Nachfolgend wird beschreiben, wie die Modul-
und Segmentleistungen normiert wurden und welche Ertragsdaten einem Vergleich der

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

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

Aufgrund diverser kurzzeitiger Ausfdlle der Datenaufzeichnung mussten gewisse Zeit-
raume flr Auswertungen ausgeschlossen werden. Es wurden lediglich Daten verwen-
det, welche vollstdandig und im Rahmen der laufenden Plausibilisierung der Messdaten
fir vertrauenswirdig befunden wurden (Ausschluss von Messwerten bei defekten

Sensoren, wahrend Wartungsarbeiten etc.).

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

schlossen.

Die aus dem Anlagendesign resultierenden Leitungsverluste entsprechen je nach Mo-
dul zwischen 10 und 15 Prozent des Jahresertrags. Dabei sind insbesondere die Entfer-
nung zwischen den Modulen und Energiemetern von rund 50 - 75 m sowie die Notwen-
digkeit der einzelnen DC-Kabelfihrung pro Modul relevant (Moduloptimierer und
Energiemeter pro Modul im Messcontainer). Die gemessenen Energieertrage mussten
demzufolge korrigiert werden, um einerseits die Vergleichbarkeit bei unterschiedlichen
Leitungslangen zu gewahrleisten und andererseits die Ertragssituation am PV-Modul
korrekt abzubilden. Diese Korrektur erfolgte folgendermassen:

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

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

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

Py, =Ry xI?

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

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

Da die Leitungsverluste ca. 10 - 15 % des Jahresertrags ausmachten und wahrend 98 %

der Zeit Daten verfligbar sind, betrdgt die Abweichung weniger als 1 %.

Die vor Ort gemessenen Ertrage wurden mit denjenigen einer Anlage im Mittelland ver-
glichen. Bei dieser Vergleichsanlage handelt es sich um eine Aufdach-Anlage auf dem
TUWAG-Areal in 8820 Wadenswil. Diese besteht aus drei Teil-Anlagen mit leicht unter-
schiedlichen Anstellwinkeln und Ausrichtungen. Einige Eckdaten sowie der normierte
AC-Saisonertrag in kWh/kWp im hier betrachteten Untersuchungszeitraum sind in
Tabelle 2 ersichtlich. Dabei gilt es zu beachten, dass der durchschnittliche Jahresertrag
von PV-Anlagen der Schweiz in den vergangenen Jahren (2017 bis 2020) jeweils ca. 7 %
hoher war. Gemass SWISSSOLAR entsprach der Durchschnitt in den Jahren 2017 bis
2020 zwischen 960 und 985 kWh/kWp (Hostettler, 2018, 2019, 2020; Hostettler &
Hekler, 2021), wahrend die Vergleichsanlage auf dem TUWAG-Areal jdhrlich zwischen
900 und 940 kWh/kWp erzeugte.

Tabelle 2: Eckdaten der 83 kWp-Photovoltaikanlage auf dem TUWAG-Areal in Wédenswil mit dem normier-
ten Ertrag fiir den Zeitraum Oktober 2021 — Mdrz 2022. Diese Anlage steht stellvertretend fiir eine typische
PV-Anlage im Mittelland, mit der die Ertragsdaten der Alpenstrom-Anlage verglichen werden.
* Durchschnitt der der gesamten Anlage (gewichtet nach Nennleistung).

# Nennleistung Ausrichtung Neigungswinkel Normierter AC Ertrag der Zeit-
[kWp] [’1 periode [kWh/kWp]

1 7 Sud-Ost 30° 308

2 33.75 Std-Ost 30° 324

3 42.97 Sud-West 20° 256

o> 288

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

Korrektur wurde wie folgt vorgenommen:

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

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

e Den DC-Ertragen von 4135 kWh (ohne Leitungsverluste an den Energiemetern
direkt vor den Wechselrichtern) standen AC-Ertrége in Héhe von 3975 kWh ge-

geniber.
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e Dies entspricht im Mittel einem Wechselrichterwirkungsgrad von 96.1 %. Die-
ser Wert weicht leicht vom europdisch gewichteten Wirkungsgrad des Wech-
selrichters von 96.7 % (SolarEdge Technologies, 2019) ab.

e Der korrigierte DC-Ertrag (Energiemeter plus Verlustenergie der DC-Leitungen)
der Modulsegmente wurde zur Abschatzung der AC-Ertrage mit dem mittleren
Wechselrichterwirkungsgrad vor Ort von 96.1 % multipliziert.

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

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

den.

3.2  Leistungsdaten einzelner Tage

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

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

gemessenen Leistung ab.

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

tuation am Modul genauer widerspiegeln.

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

blendet werden.
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3.3  Degradation der Module unter alpinen Bedingungen

Die bisherige Degradation der PV-Module unter alpinen Bedingungen wird mithilfe der
Moduleffizienz ermittelt. Diese kann anhand von Einstrahlungsdaten auf die Modul-
ebene, den Modultemperaturen und der Modulleistungen bestimmt werden. Die
Abnahme der Moduleffizienz quantifiziert die Degradation und allféllige Verluste durch

die Verschmutzung von PV-Modulen.

Aus dem gesamten Messdatensatz, der mittlerweile rund 13 Millionen Messpunkte
enthdlt, werden Messpunkte verwendet, welche anndhernd Standard-Test-
bedingungen (STC) entsprechen. Dazu wird der Datensatz nach Einstrahlungen auf die
Modulebene zwischen 995 W/m? und 1005 W/m? gefiltert. Weiter werden nur Mess-
punkte verwendet, bei deren keine Schneebedeckung oder Vereisung der Module
vorhanden war. Von einer Schneebedeckung wird ausgegangen, wenn die gemessene
Modulleistung die Soll-Modulleistung um mindestens 33 % unterschreitet. Das Vorge-
hen zur Ermittlung der Soll-Modulleistung wurde in einem friiheren Messbericht
genauer beschrieben (Anderegg et al., 2019).

Nach dieser Filterung verbleiben je nach Segment zwischen 16'000 und 27'000 Mess-

punkte, welche die obigen Kriterien erfllen.

Die Berechnung des Modulwirkungsgrads nmodu erfolgt unter Verwendung der gemes-
senen Modulleistung Pmoqu, der Globalstrahlung auf die Vorderseite der geneigten
Modulebene Emoqu, der Flache des Moduls Auoqu SOWie unter Beriicksichtigung der
Modultemperatur Tmoau Und des Temperaturkoeffizienten cr der Module (0.40 % fiir

bifaziale, 0.42 % fiir monofaziale):

PModul
Enoaut * Amoaut * (1 + (Tyoqu — 25°C) * cr)

Die Moduleffizienz wird anschliessend pro Jahr gemittelt. Aus der bisherigen Abnahme

NModul =

der Moduleffizienz wird die Degradation der Module {iber 25 Jahre extrapoliert.

Der berechnete Wirkungsgrad fiir bifaziale Module kann den im Datenblatt angegeben
Wirkungsgrad von 17.2 % (Anhang 8.1) Ulbersteigen, da die Einstrahlung auf die
Modulriickseite nicht beriicksichtigt ist, die Leistung der Module jedoch erhoht. Fir
bifaziale Module sind die Ergebnisse nur unter folgenden Annahmen zutreffend: (1) Die
Vorder- und Riickseite altern gleich schnell, (2) die Einstrahlung auf die Vorder- und
Ruckseite ist Uber die Jahre vergleichbar und (3) die Verschattungssituation der Riick-
seite, z.B. durch das Montagesystem, ist jeweils dhnlich. Die Abschatzungen fir die
Alterung von bifazialen Modulen sind wegen diesen Annahmen als grobe Grdssen-
ordnung zu verstehen, welche mit einer Unsicherheit behaftet ist. Die obigen Annah-
men kénnen durch eine hohe Konstanz der bifazialen Mehrertrage (gegeniber gleich

geneigten Monofazialen) wahrend des bisherigen Betriebs gestiitzt werden.
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4.  Ergebnisse

In diesem Kapitel werden Messresultate des Winterhalbjahres 2021 / 2022 aufgezeigt

und mit den Resultaten aus den vorigen Messperioden verglichen.

4.1 Globalstrahlung im untersuchten Zeitraum

Um die Resultate des untersuchten Zeitraums besser einordnen zu kénnen, wird nach-
folgend ein Vergleich der Globalstrahlung des Winterhalbjahres 2021/2022 zum 15-
jahrigen Mittelwert und zur Vorjahresperiode aufgezeigt. Dazu wurden Daten der
Messstation Weissfluhjoch von der MeteoSchweiz verwendet. Diese Station befindet

sich ein einer Luftlinien-Entfernung von ca. 1 km zur Testanlage.

Im Vergleich zur Vorjahresperiode (Winter 2020/2021) wurde im Untersuchungs-
zeitraum eine geringfiigig hohere Globalstrahlung gemessen. In der Vorjahresperiode
betrug die horizontale Globalstrahlung 487 kWh/m?, wahrend diese im Untersuchungs-
zeitraum bei 510 kWh/m? lag (Abbildung 5a). Die relative Abweichung zur Vorjahres-

periode lag somit bei + 5 %. Abbildung 5b zeigt die monatlichen Ertragsunterschiede.

Die Globalstrahlung im Winterhalbjahr 2021 / 2022 kann anhand des Vergleichs zum 15-
jahrigen Mittel als leicht Uberdurchschnittlich bezeichnet werden (Abbildung 5a). Die
Abweichung vom langjahrigen Mittel betrug wie die Abweichung zur Vorjahresperiode
+ 5 %. Die monatlichen Abweichungen vom langjdhrigen Mittel knnen der Abbildung

5b entnommen werden.

a) Winterhalbjahr b) monatlich
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Abbildung 5: Vergleich der Globalstrahlung (kWh/m?) des aktuellen Zeitraums (Winter 2021/2022) mit dem
Vorjahreszeitraum (Winter 2020/2021) und dem 15-jéhrigen Mittel. a: Gesamtes Halbjahr. b: Pro Monat.
Strahlungsdaten vom Standort Weissfluhjoch (WFJ) bei Davos, Datenquelle: IDAWEB (MeteoSchweiz, 2021).

Gegenuber der Vorjahresperiode (Winter 2020 / 2021) ergibt sich fiir den untersuchten
Zeitraum eine leicht hohere Ertragserwartung. Diese Erwartung ist auf die hohere
Globalstrahlung zuriickzufiihren. Verglichen mit dem 15-jdhrigen Mittelwert kann

ebenfalls von einem leicht Gberdurchschnittlicher Ertrag ausgegangen werden.
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4.2 Ertragsdaten im Winterhalbjahr 2021 / 2022

Nachfolgend werden die DC-Ertrdge der Anlagensegmente verglichen und deren
Verteilung auf die Monate aufgezeigt. Ertragsabweichungen gegeniiber dem Ver-
gleichssegment A (30° monofazial mit Rahmen) werden quantifiziert, sowie die Mehr-
ertrage der bifazialen Module gegeniiber den jeweils gleich geneigten monofazialen

Segmente ausgewiesen.

4.2.1 Energieertrag der alpinen Anlage (DC-Ertrag)

Abbildung 6 zeigt die spezifischen Energieertrage (pro kWp) im Winter 2021 / 2022.
Diese lagen abhangig vom Anlagensegment zwischen 660 kWh/kWp (30° monofazial)
und 944 kWh/kWp (90° bifazial).

Unter den monofazialen Anlagensegmenten lieferte der Neigungswinkel von 60° mit
799 kWh/kWp die hochsten Ertrage. Ein vergleichbarer Ertrag von 780 kWh/kWp
wurde bei monofazialen Modulen mit 90° Neigungswinkel gemessen. Der Einsatz von
bifazialen Modulen fiihrte verglichen mit den monofazialen Segmenten gleicher
Neigung zu Mehrertragen in der Grossenordnung von 150 kWh/kWp.

Die Ertragswerte des untersuchten Zeitraums sind geringfiigig hoher als im Vorjahres-
zeitraum (Anderegg et al., 2021), was auf die héhere Globalstrahlung zuriickzufihren
ist.
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Abbildung 6: Spezifische DC-Energieertréige in kWh/kWp pro Anlagensegment wdhrend dem Winter-
halbjahr 2021 / 2022. Alpine Photovoltaik-Anlage Davos-Totalp, 01. Oktober 2021 bis 31. Mdrz 2022.

Im Vergleich zum Referenzsegment mit 30° geneigten monofazialen Modulen (mit
Rahmen), wich die Energieproduktion der Anlagensegmente im Winter 2021 / 2022
zwischen +3 % und + 43 % ab. Eine grafische Darstellung ist in Abbildung 7 gezeigt.

Durch rahmenlose Module in einer Neigung von 40° stieg der Energieertrag um 3 %.
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Steilere Neigungswinkel fihrten aufgrund des tiefen Sonnenstandes im Winterhalbjahr
gegenliber dem 30° geneigten Segment zu Mehrertragen. Diese betrugen 21 % bei 60°
geneigten Modulen und 18 % bei 90° geneigten monofazialen Modulen.

Beim Einsatz von 60° und 90° geneigten bifazialen Modulen entstanden im Vergleich

zum Segment 30° monofazial Mehrertrdge von jeweils 43 %.

40° 60° 90°

50%
43% 43%

40%

30% 1

Ertragsabweichung zu 30° mono mit Rahmen

21%
20% - 18%
10%
3%
0%
40° mono 60° bi 60° mono 90° bi 90° mono
ohne Rahmen
Segment

Abbildung 7: Relative DC-Ertragsabweichungen pro Anlagensegment gegeniiber Segment A (30° mo-
nofazial mit Rahmen) wéhrend dem Winter 2021 / 2022 in Prozent. Alpine Photovoltaik-Anlage Davos-
Totalp, 01. Oktober 2021 bis 31. Mdrz 2022.

Der monatliche Ertrag der Anlagensegmente ist in Abbildung 8 gezeigt. Besonders
auffallend sind die hohen Ertrdage im Marz. Diese sind auf eine hohe Einstrahlung (vgl.
Kapitel 4.1) und die Schneebedeckung der Umgebung, welche zur Reflexion von
Einstrahlung fiihrt, zu erklaren.
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Abbildung 8: Spezifische DC-Monatsertréige pro Anlagensegment wdhrend dem Winter 2021 / 2022 in
kWh/kWp. Alpine Photovoltaik-Anlage Davos-Totalp, 01. Oktober 2021 bis 31. Mdrz 2022.
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Durch den Einsatz von bifazialen Modulen in den stark geneigten Anlagensegmenten
entstanden im gesamten betrachteten Zeitraum Mehrertrage von 18 % (60° Modul-

neigung) bis 21 % (90° Modulneigung).

Die Mehrertrdge durch bifaziale Module waren in der untersuchten Periode geringfiigig
tiefer als in den vorigen halbjdhrlichen Analysen. Bei 60 bis 70° geneigten Modulen
wurden im Winterhalbjahr jeweils Mehrertrdage von 21 bis 23 % berechnet, bei 90°
geneigten Modulen zwischen 27 und 29 % (Anderegg et al., 2020a, 2020b, 2021). Der
tiefere Mehrertrag in dieser Betrachtungsperiode ldsst sich mit hohen Einstrahlungen
auf die Vorderseite der Module erklaren, wodurch die Rickseitenertrage prozentual

weniger stark ins Gewicht fallen.

Der Mehrertrag durch bifaziale Module schwankte im Monats- und Wochenverlauf
zwischen 6 und 24 % (60° Neigung) respektive 14 bis 27 % (90° Neigung). Die monat-
lichen Mehrertrage kdnnen der Abbildung 9 entnommen werden. Die gréssten Mehr-
ertrage traten im November und Marz auf. Die Umgebung der Anlage war im Oktober

grosstenteils schneefrei, was zu den geringsten prozentualen Mehrertragen fihrte.
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Abbildung 9: Spezifische DC-Mehrertrdge pro Monat durch bifaziale Module gegeniiber dem jeweils gleich
geneigten monofazialen Segment wéhrend dem Winter 2021 /2022. Alpine Photovoltaik-Anlage Davos-
Totalp, 01. Oktober 2021 bis 31. Mdirz 2022.

Mehrertrag gegentiber monofazial
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4.2.2 Vergleich mit Anlage im Mittelland (AC-Ertrag)

Abbildung 10 zeigt die spezifischen AC-Energieertrage Uber den Winter 2021 / 2022.

Prozentuale Abweichungen zur Vergleichsanlage im Mittelland sind in Abbildung 11

gezeigt. Am alpinen Standort in Davos wurden bei allen Konfigurationen wesentlich

hohere Ertrage gemessen als bei der Vergleichsanlage im Mittelland. Der Mehrertrag

der alpinen Anlagensegmente belief sich auf 120 bis 216 %, gleichbedeutend mit dem

2.2- bis 3.2-fachen Ertrag der Vergleichsanlage im Mittelland. Somit liess sich am

alpinen Standort sogar bei einem Neigungswinkel von 30° mehr als der doppelte

Winterstromertrag erzeugen.

750

500 1

2501

AC-Ertrag in kWh/kWp

alpin 30° alpin 40° alpin 60° alpin 90° Mittelland
e 749
656
30° mono 40° mono 60° bi 60° mono 90° bi 90° mono Mittelland,
mit Rahmen ohne Rahmen Wadenswil
Segment

Abbildung 10: Spezifische AC-Energieertrége pro Anlagensegment gegeniiber der Vergleichsanlage im Mit-
telland (Wédenswil) wahrend dem Winterhalbjahr 2021 / 2022. 01. Oktober 2021 bis 31. Mdrz 2022.
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Abbildung 11: Relative AC-Ertragsabweichungen pro Anlagensegment gegentiber der Vergleichsanlage im

Mittelland (Wddenswil) wéhrend dem Winterhalbjahr 2021 / 2022. 1. Oktober 2021 bis 31. Mdrz 2022.
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Die Mehrertrage der Alpenstrom-Anlage gegentliber der Vergleichsanlage im Mittelland

sind in den Monaten November und Dezember besonders hoch (Abbildung 12). Im
Dezember erreichten sie 560 % (60° bifazial) respektive 660 % (90° bifazial).

AC-Ertrag in kWh/kWp
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Abbildung 12: Spezifische AC-Monatsertrége pro Segment und von der Vergleichsanlage im Mittelland (Wd-
denswil) in kWh/kWp. Zeitraum: Winterhalbjahr 2021 / 2022 vom 01. Oktober 2022 bis 31. Mdrz 2022.
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4.3  Ertrage wahrend langeren Zeitperioden

Nachfolgend werden die Ertrage liber gesamte Kalenderjahre aufgezeigt. Da wahrend
der letzten Jahre Anderungen an den Neigungswinkeln vorgenommen wurden, sind die
Resultate der Segmente «30° monofazial rahmenlos», «70° bifazial» und «70°
monofazial» entsprechend der Modulneigung wahrend der jeweiligen Jahre zu inter-
pretieren. Verdanderungen bei der Modulneigung konnen der Tabelle 4 im Anhang 8.2

entnommen werden.

Abbildung 13 zeigt die spezifischen DC-Ertrage der bisher vollstdndigen Jahre 2018 bis
2021. Bei Segmenten, die in Abbildung 13 mit (*) markiert sind, wurden Anderungen
am Neigungswinkel vorgenommen. Der Einfluss dieser Umstellung ist als gering einzu-
stufen, da die Anderung lediglich 10° betrigt. Abweichend von der Abbildung 13 war
das Segment 30° monofazial rahmenlos auf 40° eingestellt, die beiden 70° geneigten

Segmente waren 60° geneigt.

Die Ertrage des Jahres 2021 lagen im oberen Schwankungsbereich der bisherigen Jahre.
Die leicht Uberdurchschnittliche Einstrahlung zeigt sich in den hohen Ertragen des
Jahres 2021. Der bisher hochste Jahresertrag seit Messbeginn von 1977 kWh/kWp
wurde bei bifazialen Modulen mit 60° Neigungswinkel gemessen. Die Ertrags-
schwankungen der bisherigen Jahre bewegten sich pro Segment im einstelligen Pro-

zentbereich.
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Abbildung 13: DC-Energieertrége pro vollstédndiges Kalenderjahr seit Messbeginn im Jahr 2017. Es handelt
sich um die mittleren, normierten Ertrdge in kWh/kWp pro Anlagensegment (Mittelwert aus 3 oder 4
Modulen). Ertrdge des Winterhalbjahres (Januar-Mdrz / Oktober-Dezember) sind dunkel einge-
farbt, Ertrdge des Sommerhalbjahres (April-September) sind hell eingeféirbt.

* Die Neigungswinkel dieser Segmente wurden im Verlauf der Messungen verdiindert. Die Angabe des Nei-
gungswinkels entspricht der Konfiguration iber den Idngsten Zeitraum, siehe Tabelle 4 im Anhang 8.2. Der
Einfluss dieser Anderungen kann als gering eingestuft werden.
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Aus der Aufteilung der Ertrdge in Sommerhalbjahr (Abbildung 13, hell)- und Winter-
halbjahr (Abbildung 13, dunkel) pro Kalenderjahr ergeben sich Winterstromanteile von
37 % (beide Segmente 30° monofazial im Jahr 2019) bis 55 % (90° monofazial im Jahr
2020). In den stark geneigten Anlagensegmenten (60° bis 90°) wurden wahrend den
gesamten drei Jahren Winterstromanteile Gber 46 % gemessen. Auch bei Neigungswin-

keln von 30° lagen die Winterstromanteile jeweils zwischen 37 und 40 %.

AC-Ertrag pro Analog zur Abbildung 13 (DC-Ertrdge) zeigt die Abbildung 14 die AC-Ertrage pro Kalen-

Kalenderjahr — derjahr im Vergleich zur Mittelland-Anlage in Wadenswil, welche aus 20° und 30°

Vergleich Mittel-  geneigten Modulen besteht (vgl. Tabelle 2). In den vergangenen Kalenderjahren liefer-

land ten die alpinen Anlagensegmente jeweils Mehrertrage von 45 % (30° monofazial
rahmenlos, 2018) bis 124 % (60° bifazial, 2021).
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Abbildung 14: AC-Energieertrdge pro vollstdndiges Kalenderjahr seit Messbeginn im Jahr 2017. Es handelt
sich um die mittleren, normierten Ertrige in kWh/kWp pro Anlagensegment (Mittelwert aus 3 oder 4
Modulen). Ertrége des Winterhalbjahres (Januar-Mdrz / Oktober-Dezember) sind dunkel einge-
farbt, Ertrdge des Sommerhalbjahres (April-September) sind hell eingeférbt.

* Die Neigungswinkel dieser Segmente wurden im Verlauf der Messungen verdndert. Die Angabe des
Neigungswinkels entspricht der Konfiguration (ber den Iéngsten Zeitraum, siehe Tabelle 4 im Anhang 8.2.
Der Einfluss dieser Anderungen kann als gering eingestuft werden.

AC-Ertrag pro Wahrend den vier vollstandigen Kalenderjahren in der Messperiode lag der mittlere
Kalenderjahr — spezifische AC-Ertrag zwischen 1339 kWh/kWp (90° monofazial) und 1854 kWh/kWp
Mittel- und (70° bifazial). Die mittleren Ertrage pro Jahr sind der Abbildung 15 zu entnehmen. Diese
Extremwerte zeigt ausserdem die jeweiligen Maximal- und Minimalertrage flr das Winterhalbjahr

und das gesamte Jahr als Fehlerbalken. Die jahrlichen Schwankungen lagen im einstel-
ligen Prozentbereich und sind mit den Schwankungen der Anlage im Mittelland
vergleichbar.

Im Anlagensegment 90° bifazial lagen die mittleren Jahresertrdge um den Faktor 1.9
hoéher als im Mittelland, im Winterhalbjahr tbertrifft der mittlere Ertrag denjenigen der

Vergleichsanlage im Mittelland um den Faktor 3.8.
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Abbildung 15: Mittlerer jéhrlicher AC-Energieertrag (2018 bis 2021) pro Anlagensegment in kWh/kWp.
Ertrége des Winterhalbjahres (Januar-Mdrz / Oktober-Dezember) sind dunkel eingeférbt, Ertréige des
Sommerhalbjahres (April-September) sind hell eingefdrbt. Die Fehlerbalken zeigen die jeweiligen Minimal-
und Maximalwerte fiir das Winterhalbjahr und das gesamte Jahr. * Die Neigungswinkel dieser Segmente
wurden im Verlauf der Messungen verdndert. Die Angabe des Neigungswinkels entspricht der Konfiguration
liber den léngsten Zeitraum, siehe Tabelle 4 im Anhang 8.2. Der Einfluss dieser Anderungen kann als gering
eingestuft werden.
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4.4  Leistungsdaten einzelner Tage

In diesem Kapitel werden ausgewahlte Leistungsverlaufe der alpinen Anlagensegmente
wahrend einzelnen weitestgehend wolkenfreien Tagen gezeigt. Diese Leistungsverldufe

zeigen grosse Ahnlichkeit mit den bisherigen Auswertungen.

Am 16. Oktober 2021 zeigten die monofazialen Segmente jeweils dhnliche Leistungs-
verlaufe, wobei bei 60° die hochsten Leistungen erzielt wurden. Dabei handelte es sich
um einen wolkenfreien Tag ohne Schneebedeckung der Umgebung. Die hochsten
Leistungen lieferten wahrend der Mehrheit des Tages die bifazialen Anlagensegmente,
allen voran das 60° geneigte bifaziale Anlagensegment. Die Mehrertrdage durch den
Einsatz von bifazialen Modulen erreichten an diesem Tag 8 % (60° Neigung) beziehungs-
weise 17 % (90° Neigung).
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Abbildung 16: Leistungsverlauf pro Anlagensegment normiert in W/Wp am 16. Oktober 2021 bei wolken-
freiem Himmel und einem mittleren Sonnenhé6chststand. Umgebung schneefrei, Uhrzeiten in MEZ.

Am 22. Dezember 2021 zeigten an einem weitestgehend wolkenfreien Tag mit schnee-
bedeckter Umgebung erneut die bifazialen Segmente die hochsten Leistungen. Bei den
monofazialen Segmenten nahm die Leistung mit dem Neigungswinkel ab, was mit dem

tiefen Sonnenstand zu erklaren ist (Abbildung 17).

Die bifazialen Module generierten im Vergleich mit den monofazialen Modulen an
diesem Tag einen Mehrertrag von 10 % (60° Neigung) und 16 % (90° Neigung). Der
plotzliche Leistungsabfall bei allen Segmenten um ca. 15:30 Uhr ist Resultat der

Verschattung durch den natirlichen Horizont (vgl. Kapitel 2, Abbildung 4).
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Normierte Segment-Leistung in W/Wp
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Abbildung 17: Leistungsverlauf pro Anlagensegment normiert in W/Wp am 22. Dezember 2021 bei wolken-
freiem Himmel und einem tiefen Sonnenhéchststand. Umgebung schneebedeckt, Uhrzeiten in MEZ.

10. Mdr 2022, Abbildung 18 zeigt den Leistungsverlauf am 10. Marz 2022 bei einem mittleren Sonnen-
mittler hochststand und einem wolkenfreien Tag mit Schneebedeckung der Umgebung.
Sonnenstand, In mehreren Segmenten wurde die Modul-Nennleistung tiberschritten (> 1 W/Wp). Bei
Umgebung den bifazialen Anlagensegmenten wurden um die Mittagszeit bis zu 1.5 W/Wp gemes-
schneebedeckt

sen. Dies ist auf hohe Einstrahlungen (u.a. durch Reflexion an der schneebedeckten
Umgebung) und tiefe Modultemperaturen zurtickzufiihren.

Der bifaziale Mehrertrag belief sich an diesem Tag auf 17 % (60° Neigung), respektive
22 % (90° Neigung).

Normierte Segment-Leistung in W/Wp

0.54
0.0 ' e
06:00 09:00 12:00 15:00 18:00
Uhrzeit
. 30° mono 40° mono i o o e o hi o
Segment mit Rahmen ohiie Rahmen 60° bi 60° mono 90° bi 90° mono

Abbildung 18: Leistungsverlauf pro Anlagensegment normiert in W/Wp am 10. Mdrz 2022 bei wolkenfreiem
Himmel und mittlerem Sonnenhéchststand. Umgebung schneebedeckt, Uhrzeiten in MEZ.
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4.5  Degradation von Modulen unter alpinen Bedingungen

Abbildung 19 zeigt in allen Anlagensegmenten eine Abnahme der Moduleffizienz iber
die Jahre. Sie zeigt den mittleren berechneten Modulwirkungsgrad pro Jahr als Punkt,
sowie die Standardabweichung als Doppel-T-Balken. Bei allen Modulen hat die Effizienz
im Laufe der vier Betriebsjahre abgenommen. Bei den bifazialen Modulen ist dieser
Effekt starker als bei den monofazialen, allerdings ist bei letzteren auch die Unsicher-
heit grosser (siehe Abbildung 19, unten). Die Streuung um den Mittelwert wird
aufgrund messgeratespezifischer Ungenauigkeiten (Einstrahlung, Modultemperatur,
Leistungsmessung) sowie unterschiedlichen Verschmutzungen und Sonnenstdnden
vermutet. Letztere fihren zu unterschiedlich starker Reflexion der Einstrahlung am Glas
und damit einer Veranderung der berechneten Moduleffizienz.

30° monofazial 30° monofazial o it o :
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Abbildung 19: Mittlere berechnete Moduleffizienz pro Jahr (Punkte) mit Standardabweichung (Doppel-T-
Balken) fiir alle Anlagensegmente. Die Moduleffizienz der bifazialen Module iiberschreitet die Angaben im
Datenblatt (17.2 %), da die Riickseite die Modulleistung steigert. * Die Anlagensegmente sind momentan
auf einen Neigungswinkel von 40° respektive 60° eingestellt.
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Die Abnahme der Moduleffizienz in Abbildung 20 quantifiziert einerseits die Degrada-
tion der Module und andererseits mogliche Verschmutzungen der Moduloberflache.
Bei den bifazialen Modulen und insbesondere beim Segment mit 90° geneigten bifazi-
alen Modulen scheint die Abnahme der Moduleffizienz schneller fortzuschreiten als bei

den monofazialen Modulen.

18.00% e —

17.50% A

17.00% A

Moduleffizienz

16.50% A

16.00%

2018 2019 2020 2021

Jahr
e Raeel e 70° bifazial" == 90" bifazil
?aOhnr:;?]rlloog?mal 70° monofazial* 90° monofazial

Abbildung 20: Mittlere berechnete Moduleffizienz pro Jahr fiir alle Anlagensegmente. Die Moduleffizienz
der bifazialen Module (iberschreitet die Angaben im Datenblatt (17.2 %), da die Riickseite die Modulleistung
steigert. * Die Anlagensegmente sind momentan auf einen Neigungswinkel von 40° respektive 60° einge-
stellt.

In Tabelle 3 wird die Abnahme der Moduleffizienz zwischen 2017 und 2021 quantifiziert
(Anmodur). Gemass den Modulspezifikationen liegen die Modulwirkungsgrade bei 16.9 %
(monofaziale Module) respektive 17.2 % (bifaziale Module). Die Abnahme der Effizienz
kann auf eine Dauer von 25 Jahren extrapoliert werden, um den Modulwirkungsgrad
nach 25 Jahren abzuschatzen. Daraus kann die Degradation der Module hergleitet
werden. Die Prognose bewegt sich fiir monofaziale Module zwischen 8.3 und 10.1 %,
flr bifaziale Module zwischen 14.3 und 22.2 %.

Tabelle 3: Abnahme der berechneten Moduleffizienz zwischen 2018 und 2021 und daraus resultierende
Prognosen fiir den Modulwirkungsgrad nach 25 Jahren, resp. die Degradation tiber 25 Jahre. Die Werte bei
den bifazialen Modulen mit 90° Anstellwinkel wurden vermutlich durch Verschmutzung beeinflusst.

Segment NModul 2018 Nmodul 2021 Anmvodul NModul 2042 Degradation 25 Jahre
30° monofazial mit Rahmen 16.140 % 15.866 % 0.274 % 1.715% 10.1%

30° monofazial rahmenlos 15.987 % 15.744 % 0.243 % 1.520 % 89%

70° monofazial 16.224 % 15.998 % 0.226 % 1.412 % 83%

70° bifazial 18.210 % 17.822 % 0.388 % 2.425% 143 %

90° bifazial 18.253 % 17.650 % 0.604 % 3.773% (22.2%)

90° monofazial 16.227 % 15.970 % 0.257 % 1.607 % 9.5%
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Eine Degradation von 22 % bei 90° geneigten bifazialen Modulen Uber 25 Jahre
erscheint besonders hoch. Ein moglicher Grund fiir diesen hohen Wert liegt bei Abla-
gerungen auf den Modulen, welche nur in diesem Segment beobachtet wurden.
Abbildung 21 zeigt diese Ablagerungen, welche sich unter den Modulklemmen gebildet
haben und sich lber die gesamte Modulbreite erstrecken. Es wird vermutet, dass sich
diese Ablagerungen durch die Abtropfkante der Stahlkonstruktion und der Modul-
klemmen gebildet haben. Als Folge ist die Degradation fiir das Segment mit 90°
geneigten bifazialen Modulen in Tabelle 3 wahrscheinlich {iberschatzt.

\

Abbildung 21: Ablagerungen auf den PV-Modulen im Segment 90° bifazial. Vermutlich entstanden durch
eine Abtropfkante der Stahlkonstruktion und den Modulklemmen.

Neben den sichtbaren Ablagerungen kénnen auch nicht direkt sichtbare Verschmut-
zungen die Moduleffizienz verringern. Die Prognose der Degradation Uber 25 Jahre

fiihrt somit Gber alle Segmente eher zu einer Uberschitzung der Leistungsabnahme.
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5. Fazit und Ausblick

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

Ausfallen nachvollzogen werden.

Fir alpine Photovoltaik-Anlagen zeigten sich bisher bifaziale Module mit einem Anstell-
winkel von 60 bis 90° als die vielversprechendste Variante. Damit werden zeitweise bis
zu 60 % Mehrertrage durch die Reflexion von Einstrahlung an schneebedeckter Umge-
bung erzielt (Anderegg et al., 2020a). Zugleich werden Verluste durch die Schnee-
bedeckung von Modulen minimiert, da dieser ungehindert abrutschen kann. So konn-
ten gegenliber dem Mittelland bis zu doppelt so hohe Jahresertrdage und rund 50 %
Winterstromanteil gemessen werden. Damit kann im Winterhalbjahr in den Alpen 3.5-

bis 4-mal mehr Strom pro Flache produziert werden als im Mittelland.

Trotz der auf Winterstrom optimierten Auslegung mit hohen Neigungswinkeln zeigen
sich hohe Ertragspotenziale fiir den alpinen Standort ebenfalls im Sommerhalbjahr
(Anderegg et al., 2020c). Im Segment mit 60° geneigten bifazialen Modulen wurde im
Kalenderjahr 2021 der bisher hochste spezifische Ertrag von 1977 kWh/kWp gemessen.
Die hochsten Winterstromertrdge von 878 bis 949 kWh/kWp wurden jeweils im
Segment mit 90° geneigten bifazialen Modulen gemessen.

In den vorigen Messberichten wurden Ertragsprognosen aus vertikal aufgestanderten
Einstrahlungssensoren in Ost-West-Ausrichtung erstellt. Diese zeigten, dass vergleich-
bare Jahresertrdage wie bei einer Siidaufstdanderung zu erwarten sind. Die Ost-West-
Aufstanderung flihrt jedoch zu einer Verschiebung der Ertragsverteilung vom Winter-
auf das Sommerhalbjahr. So kann am Standort ein Winterstromertrag von 42 % (gegen-
Uber rund 50 % bei Stdausrichtung) erwartet werden. Ein Vorteil liegt in der gleich-
massigeren Verteilung der Ertrage liber den Tagesverlauf. Dazu muss optimalerweise
z.B. die Halfte der Module mit der Vorderseite gegen Osten und die andere Halfte gegen
Westen ausgerichtet werden. Zusatzlich ist die Wahl eines Moduls mit einem mdglichst
hohen Bifazialkoeffizienten zu empfehlen, da die Effizienz der Rickseite die Strom-

produktion in diesem Fall sehr stark beeinflusst.

Nach vier Jahren Betrieb muss unter alpinen Bedingungen gegeniiber dem Mittelland
keine stdrkere Degradation der Module erwartet werden. Die Untersuchungen fiihrten

zu Degradations-Prognosen, die unter der Leistungsgarantie des Herstellers liegen.

Es wurde eine Verlangerung der temporaren Baubewilligung fir die Versuchsanlage fiir
einen weiteren Betrieb Uber finf Jahre beantragt. Der Entscheid steht zum Zeitpunkt

dieses Berichts noch nicht fest.
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7. Frihere Messberichte

Datum Bericht Zeitraum von Zeitraum bis Titel

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

14.11.2019 01.06.2018 31.05.2019 Messergebnisse Juni 2018 bis Mai 2019
Versuchsanlage Totalp

18.12.2019 01.04.2019 30.09.2019 Messergebnisse Sommerhalbjahr 2019
Versuchsanlage Totalp

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

13.11.2020 01.04.2020 30.09.2020 Photovoltaik Versuchsanlage Davos Totalp
Messergebnisse Sommerhalbjahr 2020

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

16.11.2021 01.04.2021 30.09.2021 Photovoltaik Versuchsanlage Davos Totalp
Messergebnisse Sommer 2021
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8.

8.1

Anhang

Datenblatter Photovoltaik Module von PVP

_;"":QgppeLgla: Modail § rﬁcﬂenjn@gﬁ,uﬂt&rm Bedirgungermr

Produktibersicht Monokristallin ~ Polykristallin
Max. Laistung Pripp (W) 270 27 280 250 255 280
Mafe L x B x H mit Rahrnen [mm)] 1679 x 992 x 40,5 1679 x 992 x 40,5

MaBe L x B x H ohne Rahrmen fmny 1700 x995x 7 1700 x995x 7

Gewicht mit/ohne Rahmen fig 1/215 21/215

Produktvortelle

Premium-Alternative zu Glas-Folen Modulen

Verbasserter Schutz der Zelien gegen dynamicche Belastungen, neutrale Zone
Ksine Staukants da rahmenioss Ausfihrung, bessers Selbstreinigung
Ksina ROckssitenfole daner ausgezeichnete Feusmasisionz

Extrem ianglebig durch spezielies Glasverbundsystem

Hochste Resicienz gegen Umwelisinfiosse

Schnee rutscht leichisr ab

Qualitatsnorm: IEC 81215 und IEC 61730

Positive Leistungsioleranz: bis zu +3%

10 Jahre Leistungsgarantie 00%

25 Jahre Leistungsgarantie 80%

10 Jahre Produkigarantie

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

'Sm IC ,'.A;,.. A I ‘G\k:
) o

PVP Photovoltalk GmbM | Warmersdorf 111, A-8551 Wies | tol. +43 (U3466 230300 | fax +43 (U3466 43030-0 | offco@pvp.coat | www.pvp.co.at
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PVP-GExxxP/M mit/ohne Rahmen T

Elektrische Daten Monokristallin Polykristallin
ST BOOWTE NOCT* BT SO0 NOCT™

Max. Laistung Pmpp [wip] 27 375 280 196 i@ N3 250 265 60 B4 iBE 12
Soanrung bal Prpe [v] 58 3202 x23 28,30 28,70 2806 .87 N8 3228 02 201 2040
Strom bl Prpg [A] 855 853 G868 682 685 T TAS  TaA 806 635 6846 652
Loer|aufspannung V] 3840 3848 3864 3518 3524 3540 38,34 3846 3848 35,58 3588 3569
Kurzschiysssirom [A] 805 a0 915 Ti2 T35 TAD B3 B45 853 8,72 &84 G980
Modubsirkungsgrad [%] 18,3 186 169 151 154 157

"Eiandard-Tast: Badngurgen (STC): 1.000WAT - AM 1.5 - 2570 & ™ BOIW T - AM 1.5 - Nennbatiabazslbamparatur [NOCT)
Saringn Wirkungsgaradmindenung bel Tellastwrhaten: Es wanden bel 200W/im? min. 35% des STC (1000 Wim?) Wirkungsgrad emaicht.

Thermische Kenngrében/

Temperaturkoeffizienten Manakristallin Palykristallin
TKP [%/K] =042 -0.41
TH Vi [%6/K] =032 =031
T ks [%/K] 0,047 0,057
NOCT [*C] A7 £2 44 22
Weitere KenngriBan Mana- & Polykristallin
Plussartisnurg -0% bis +3% ”l I
Erfbhte Balisstharat 5400 Nim?* B l
Schrmelast 550 kg/m® 1
max, Systemspannung 1000 W p
Schutzkiasse 1} B
Rickestnormbatastankoni 15 A
Ar ] Tyeo
B diccien 3 Typ Schattky
Sahutzart Anschiussdoss P &7
Kabal Lnga/Cuarschritt 1000 rren £ 4 mm?
Swckerbindecsysiem Tyco P / MC4 kompatibel e
Batriabstempanatr =40°C ~ +85°C
Zilien 158 x 156 paly / mong
Solanglas ohng Rshmen Front: 3 mm J/ Rldcke 3 mm =
Slargkas mill Rahmen Frat: & ren / Rbck: 2 men
Elndiartar Alurniniumrabrmen
Ausflhrung chne 1 - ung mit Rahmen

Maasinkranz +3%

Dinsas Datanbiatt is2 nicht mehtsvarningich. Dis tatsAchilchon SPazeiationan Undaoer Froaukimarkmais kEnran dawn abwakchon. Anoerungan worahaion.
Achiung: Lasan Sha dis Sicharhaits- und Irstaliadcraamastsungen durch, bewor Sl das Produkd waresnden. Bed Kaul getien dis sktual giiftigen Carambeeridinun
gan und dia aligamainen Lisfar: und Geschiiftsbedingungen der PVP Pholovoltalk GmibH. Walers Binzelhelion finden Sie auf unsenar 'WabsRe. Diases Datenblati
enisprichi dan Vorgaban der EM 50330

FYP Photovoltaik GmbH | Womersdord 111, A-8551 Wias | tol «43 0)2466 23030-0 | fao +£3 ([H3466 43000-8 | office@pvpoaat | wew. pepooat

Etand: D416
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Produktiibersicht 360° Glas-Modul

Max. Leisturyg Front (Wi / Gesamt 285/ 380 Jahre
Mehrwert-

MaBe L x B x H rmit Ratvnen [mmj 1879 x 992 x 40,5 Garantie!

Mafie L x B x H ohne Rahrmen jmm 1700x985x7

Gewicht mit/ohne Rahmen [k 21/275

Baim 360° Bifacial Glas-Modul von PVP wird das Licht sowohl auf der
Vorder- als auch auf der ROCkseie des Moduls aufgenommen.
Die erhdhte Lichtausbeute sisigert den Wirkungegrad des Moduls.

% Uner dgie aktive Moduirckssaite kdnnen so bis zu 360 Wp Gesamtleistung or-
/ 4%, zigit warden (Bsp. 285 Wp Modul Front / 330-380 Wp durch 360° Einstrahiung).

Fowme Cutpat an ' of Pask Sower

o +10-20% Mehrertrag auf niedrig refiektieranden Flachen
o (z.B. Zegelaach, Gras)
] a +20-30% Mehrertrag bei gut refiektieranden Flachen
o — (zB. Rlachdach m. grauer Folis. Sana)
o 1 +30-35% Mehrertrag auf cenr gut refiektieranden Flachen
o) = o
BEVP 30 Mot B Sctnacy
102807 Mot
Optimal geeignet fiir den Einsatz auf Gewéchshdusem, Industriedéchem,
Freiflachen,... S,
QP E
:.‘.',-. 6% '%' £ ¢
PVP P GmbM | Ve

11, A-8551 Wios | tol. +43 (032866 £3030.0 | fax +23 (03468 43030-0 | offco@pvp.coat | www.pvp.co.at
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PVP 360° Glas-Modul

Elsktrische Daten
- Binstrahiung Rbckssits BOOW/me
{abhdinglg vom Untengrund) NOCT™
nur Front +20% + 25% +30%  nur Front
M. Gessambiaisiung Propa]hp] \5 335 347 380 204
Spenrung bal Pmpp [¥] 32,40 3288 A289 33,10 8,30
Stromm bal Prope [A] B,B0 10,16 0,52 10,88 6,08
L sspaniraung W] 35,66 29,25 3832 38,35 A5.80
Kurrschivssstrom [A] 8,26 10,85 11,23 11,62 Tdd
Modubsirkurgesgrad ] 17,2%
"Etandard-Tast: Badngurgen (STC): 1.000WA" - AM 15 - 25°C ortsil
= 200W'm? - AM 1,5 - Nannbafriahsoaltemparatur (NOCT) v ila dos
Garinge Wiungsgaradmingenung bl Tellastvarhalien: E5 warnden bed 200W/m? 3607 Glaz-Moduls
min. 55 % daa STC (I000WMT) Wirkungsgrad emalcht.
+ bis zu 360 Wp Bam_rnﬂa'e.tmm
Thermizche Kenngraben/ curchsidb Mocudricksalte
Temperaturkoeffizienten Monokristallin * Engaty von PiD-resistantan
Modulampananban
# LID-Effekd rahes 0%
TK P [%/K] =040
y T8 . + Einsatz v. B0 Hocheffigens-
TE Viod %/K] 0,52 Bifacial- Talkn
TE I8 [36/K 0,047 -
= ) + entrern hofie Langletighet durch
NOCT [T 43 22 verbundglastechnologie
Weitere KenngrBan Monokristallin
Plussartisnursg -0% bis +3%
Erhuihbe Balasthardoak 5400 R
Schrmelast 550 kg/im®
max, Systemspannung 1000 W o .
Sehutzkiasse n B H pem
st
Rickestnormbatastankoni 15 A
schiussdosy Tyeo
Eypesscioden 3 Typ Schottky "|
Sahutzart Anschiussdoss P &7 "'I
Kbl Linge Quarsshnitt 1000 rmen £ & mmd i
o A )
Steckearbindecsysiam Tyco P4/ MCS kompatibal
Batriabstempanatr =40°C ~ +85°C
Zidliar 156 x 156 mano
Sokargkas ohng Rahmen Front: 3 mm J/ Fdcie 3 mm &
Solargkas mill Rahmen Frocit: 2 mem / Rbok: 2 e
Elendiartar Alurniniumeabrren Hak
Ausflhrung chne 1 A ung mit Rahmen

Maasinkranz +3%

Dinsas Datanbiatt is2 nicht mehtsvarningich. Dis tatsdchilchon Spazsicationan Undaoer Proaustmarkmal KEnman oawsn abwiichon. Anderungan wiahaon
Achiung: Lasan Ska dis Sicharhaits: und IrstaliaSorsamasisungan durch, bivor Sla das Produkd weresnden. Bed Kaud getien dis sktual giiiftigen Garambeeridinun
gan und dia aligamainen Lisfar: und Geschiftsbedngungen der PYP Pholovoltalk GmbH. Walen Binzelhelion finden e auf unserar 'WaebsRe. Diases Datmnblati
enispricht dan Vorgaban der EM 50330

PYP Photovoltaik GmbH | Wemersdor 111, A-8551 Wies | tol 43 038060 23030-0 | fao +23 (00465 43000-8 | offico@pvpooat | www.pvpocat

Etand: 01716
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8.2  Modulneigungen wahrend dem gesamten Betriebszeitraum

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

Segment A B C D E F

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

8.3  Resultate der Flasher-Tests

Abbildung 22: Resultate der Flasher-Tests: Nennleistung (Pwupe) fiir jedes Modul. Dient als Grundlage zur
Normierung der Leistungs- und Energiewerte pro Module und Anlagensegment.
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8.4  Erfasste Messgrossen

Tabelle 5: Erfasste Messgréssen der Versuchsanlage Totalp

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

UA-1 UA-1 \ FEMTO D4-DC A-1
UA-2 UA-2 Y FEMTO D4-DC A-2
UA-3 UA-3 Y FEMTO D4-DC A-3
UA-4 UA-4 \' FEMTO D4-DC A-4
UB-1 UB-1 Y% FEMTO D4-DC B-1
UB-2 U B-2 \ FEMTO D4-DC B-2
UB-3 UB-3 Vv FEMTO D4-DC B-3
UB-4 UB-4 \' FEMTO D4-DC B-4
UcC1 UC-1 \ FEMTO D4-DC C-1
uc-2 uc-2 Y% FEMTO D4-DC c-2
uc3 uc3 \ FEMTO D4-DC C3
UF-1 UF-1 Y% FEMTO D4-DC F-1
UF-2 UF-2 \' FEMTO D4-DC F-2
UF-3 UF-3 \% FEMTO D4-DC F-3
UD-1 uD-1 \Y% FEMTO D4-DC D-1
UD-2 UD-2 \% FEMTO D4-DC D-2
uD-3 uD-3 \% FEMTO D4-DC D-3
UE-1 UE-1 \% FEMTO D4-DC E-1
UE-2 UE-2 \Y% FEMTO D4-DC E-2
UE-3 UES \% FEMTO D4-DC E=3
I1A-1 IA-1 A FEMTO D4-DC A-1
1A-2 1A-2 A FEMTO D4-DC A-2
1A-3 1A-3 A FEMTO D4-DC A-3
1A-4 1A-4 A FEMTO D4-DC A-4
1B-1 1B-1 A FEMTO D4-DC B-1
1B-2 1B-2 A FEMTO D4-DC B-2
1B-3 1B-3 A FEMTO D4-DC B-3
1B-4 1B-4 A FEMTO D4-DC B-4
1c-1 1C-1 A FEMTO D4-DC c-1
1C-2 1C-2 A FEMTO D4-DC Cc2
1¢-3 1C-3 A FEMTO D4-DC c-3
1F-1 IF-1 A FEMTO D4-DC F-1
1F-2 IF-3 A FEMTO D4-DC F-2
1F-3 IF-3 A FEMTO D4-DC F-3
1D-1 ID-1 A FEMTO D4-DC D-1
1D-2 1 D-2 A FEMTO D4-DC D-2
1D-3 ID-3 A FEMTO D4-DC D-3
1E-1 1 E-1 A FEMTO D4-DC E-1
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1E-2 1E-2 A FEMTO D4-DC E-2
1E-3 1E-3 A FEMTO D4-DC E-3
PA-1 PA-1 w FEMTO D4-DC A-1
PA-2 PA-2 w FEMTO D4-DC A-2
PA-3 PA-3 w FEMTO D4-DC A-3
PA-4 PA-4 w FEMTO D4-DC A-4
PB-1 P B-1 w FEMTO D4-DC B-1
P B-2 P B-2 w FEMTO D4-DC B-2
PB-3 PB-3 w FEMTO D4-DC B-3
PB-4 P B-4 w FEMTO D4-DC B-4
PC1 PC-1 w FEMTO D4-DC c1
PC-2 PC-2 w FEMTO D4-DC C-2
PC3 PC-3 w FEMTO D4-DC c-3
PF-1 PF-1 w FEMTO D4-DC F-1
PF-2 PF-2 w FEMTO D4-DC F-2
PF-3 PF-3 w FEMTO D4-DC F-3
PD-1 P D-1 w FEMTO D4-DC D-1
PD-2 PD-2 w FEMTO D4-DC D-2
PD-3 P D-3 w FEMTO D4-DC D-3
PE-1 PE-1 w FEMTO D4-DC E-1
PE-2 PE-2 w FEMTO D4-DC E-2
PE-3 PE-3 w FEMTO D4-DC E=3
EA-1 EA-1 Wh FEMTO D4-DC A-1
EA-2 EA-2 Wh FEMTO D4-DC A-2
EA-3 EA-3 Wh FEMTO D4-DC A-3
EA-4 EA-4 Wh FEMTO D4-DC A-4
EB-1 EB-1 Wh FEMTO D4-DC B-1
EB-2 EB-2 Wh FEMTO D4-DC B-2
EB-3 EB-3 Wh FEMTO D4-DC B-3
EB-4 EB-4 Wh FEMTO D4-DC B-4
EC-1 EC-1 Wh FEMTO D4-DC C-1
EC-2 EC-2 Wh FEMTO D4-DC Cc2
EC3 EC-3 Wh FEMTO D4-DC c-3
EF-1 EF-1 Wh FEMTO D4-DC F-1
EF-2 EF-2 Wh FEMTO D4-DC F-2
EF-3 EF-3 Wh FEMTO D4-DC F-3
ED-1 ED-1 Wh FEMTO D4-DC D-1
ED-2 ED-2 Wh FEMTO D4-DC D-2
ED-3 ED-3 Wh FEMTO D4-DC D-3
EE-1 EE-1 Wh FEMTO D4-DC E-1
EE-2 EE-2 Wh FEMTO D4-DC E-2
EE-3 EE-3 Wh FEMTO D4-DC E-3
Messmasten SPN Global Messmasten SPN Global W/m? SPN1 Messmasten
Messmasten CMP21 Global Messmasten CMP21 Global W/m? CMP21 Messmasten
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Messmasten SMP10-Ost Messmasten SMP10-Ost W/m? SMP10 Messmasten
Messmasten SMP10-West Messmasten SMP10-West W/m? SMP10 Messmasten
Tracker CMP21 Global Tracker CMP21 Global W/m? CMP21 Tracker
D Front SMP10 Global* D Front SMP10 Global* W/m? SMP10 Rahmen
Segment D
D Back SMP10 Global D Back SMP10 Global W/m? SMP10 Rahmen
Segment D
E Front SMP10 Global E Front SMP10 Global W/m? SMP10 Rahmen
Segment E
E Back SMP10 Global E Back SMP10 Global W/m? SMP10 Rahmen
Segment E
Messmasten SPLite Global Messmasten SPLite Global W/m? SP Lite2 Messmasten
A Front SPLite Global A Front SPLite Global W/m? SP Lite2 Rahmen
Segment A
B Front SPLite Global B Front SPLite Global W/m? SP Lite2 Rahmen
Segment B
C Front SPLite Global C Front SPLite Global W/m? SP Lite2 Rahmen
Segment C
F Front SPLite Global F Front SPLite Global W/m? SP Lite2 Rahmen
Segment F
Tracker Pyrheliometer Tracker Pyrheliometer W/m? Pyrheliometer CHP | Tracker
1
Temp A-1 Temp A-1 °C PT1000 M222 KI. B | A-1
Temp A-4 Temp A-4 °C PT1000 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
Windstérke 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
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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 Niederschlagsintensitat Laser Niederschlagsintensitdt | mm/h Laser-Nieder- Messmasten
schlags-Monitor
5.4110.01.000
Laser Niederschlagsart Laser Niederschlagsart SYNOP Wawa Laser-Nieder- Messmasten
Tab.4680 schlags-Monitor
5.4110.01.000
Ventilator Messmast CMP21 Ventilator Messmast CMP21 Hz CVF4 Messmasten
Ventilator Tracker CMP21 Ventilator Tracker CMP21 Hz CVF4 Tracker
Ventilator D Front SMP10 Ventilator D Front SMP10 Hz CVF4 Rahmen
Segment D
Ventilator D Back SMP10 Ventilator D Back SMP10 Hz CVF4 Rahmen
Segment D
Ventilator E Front SMP10 Ventilator E Front SMP10 Hz CVF4 Rahmen
Segment E
Ventilator E Back SMP10 Ventilator E Back SMP10 Hz CVF4 Rahmen
Segment E
Tracker Azimut Tracker Azimut ° SOLYS 2 Tracker
Tracker Zenit Tracker Zenit ° SOLYS 2 Tracker
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