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1.  Zusammenfassung

Im Gebiet Davos-Parsenn auf 2'500 m.u.M. betreibt die ZHAW Wa&denswil zusammen
mit den EKZ und dem SLF/EPFL seit 2017 eine alpine Photovoltaik-Pilotanlage. Die

wichtigsten Erkenntnisse aus 5 Jahren Messbetrieb sind:

Die Module einer alpinen Solaranlage mit hohem Winterstrom-Anteil sollten moglichst
nach Siden ausgerichtet werden. Bei einer Ost-West-Ausrichtung von bifazialen
Modulen mit einer hohen Bifazialitat lassen sich zwar vergleichbare Jahresertrage wie
bei einer Stidaufstanderung erzielen. Die Ost-West-Aufstanderung fuhrt jedoch zu einer
Verschiebung der Ertrage vom Winter- auf das Sommerhalbjahr. So kann am Standort
Totalp mit Ost-/Westausrichtung und Bifazialfaktor 1.0 ein Winterstromertrag von 42 %

(gegeniliber rund 50 % bei Sidausrichtung) erwartet werden.

Fiir alpine Photovoltaik-Anlagen zeigten sich bifaziale Module mit einem Anstellwinkel
von 60 bis 90° als die vielversprechendste Variante. Damit werden zeitweise bis zu 60 %
Mehrertrage durch die Reflexion von Einstrahlung an schneebedeckter Umgebung
erzielt (Anderegg et al., 2020). Zugleich werden Verluste durch die Schneebedeckung
von Modulen auf 1-2 % am Jahresertrag minimiert, da der Schnee ungehindert abrut-
schen kann. So konnten gegeniiber dem Mittelland bis zu doppelt so hohe Jahres-
ertrage und rund 50 % Winterstromanteil gemessen werden. Damit kann im Winter-
halbjahr in den Alpen 3.5- bis 4-mal mehr Strom pro Modulflache produziert werden
als im Mittelland.

Die hochsten Winterstromertrage von 878 bis 949 kWh/kWp wurden jeweils im
Segment mit 90° geneigten bifazialen Modulen gemessen. Ahnlich hohe Ertrige
lieferten im Winterhalbjahr auch 60 bis 70° geneigte bifaziale Module. Trotz der auf
Winterstrom optimierten Auslegung mit hohen Neigungswinkeln zeigen sich auch im
Sommerhalbjahr hohe Ertragspotenziale fiir den alpinen Standort. Im Segment mit 60°
geneigten bifazialen Modulen wurde im Kalenderjahr 2021 der bisher héchste spezi-
fische Ertrag von 1977 kWh/kWp gemessen.

Mehrertrage durch bifaziale Module hiangen vom Neigungswinkel ab und variieren
saisonal. Trotz relativ tiefer Bifazialfaktoren bei den verwendeten Modulen (geschatzt
0.6 bis 0.7) wurden Mehrertrége von 20 bis 24 % im Winterhalbjahr und 20 bis 34 % im

Sommerhalbjahr gemessen.

Im Gegensatz zu Anlagen im Mittelland kommen hohe Modulleistungen > 0.8 W/Wp
haufig vor und tragen entsprechend stark zum Jahres- und Winterstromertrag bei.
Grinde fir die hohen Modulleistungen sind tiefe Temperaturen, die hohe Einstrahlung
(u.a. durch Reflexion an der Umgebung) und der Einsatz von bifazialen Modulen. Die
Messungen an der Versuchsanlage zeigen, dass Leistungsverhaltnisse zwischen Wech-

selrichter oder Netzeinspeisung und PV-Modulen in der Gréssenordnung von 0.8 zu
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erheblichen Ertragsverlusten durch die Leistungsbegrenzung fithren wirden. Bis zu
einem Leistungsverhaltnis von 1.3 sinken die Verluste dagegen auf unter 1 % am saiso-
nalen Ertrag. Abhangig von der Ausrichtung, Neigung und dem Bifazialfaktor der einge-
setzten Module wird deshalb ein Verhaltnis zwischen Wechselrichter- und PV-Modul-

Leistung in der Grossenordnung von 1.1 bis 1.3 empfohlen.

Beim Vergleich der Messresultate mit Ertragssimulationen anhand der Wegleitung zur
Ertragsberechnung fiir PV-Grossanlagen vom BFE (Bundesamt fir Energie BFE, 2023)
mit der Software PVsyst zeigen sich in den letzten fiinf Jahren héhere Ertrage als die
Simulationen erwarten lassen. Bei bifazialen Modulen mit hohem Neigungswinkel
werden die Ertrdge der Simulation vor allem zwischen Februar und Juni unterschéatzt.
Durch hohere Albedo-Werte (verglichen mit denjenigen aus der Software Meteonorm)
lasst sich der Ertrag mit der Simulation im Winterhalbjahr aber sehr genau abbilden. Im
Sommerhalbjahr wird der Ertrag in den Simulationen hingegen weiterhin leicht unter-

schatzt.

Im Unterschied zur Versuchsanlage Davos-Totalp werden bei Grossanlagen die Module
in hintereinander liegenden Reihen angeordnet. Dies wird den erzielbaren Ertrag
beeinflussen. Der Einfluss des Abstandes zwischen den Modulreihen wird derzeit in

Abhédngigkeit der Hangneigung an einer zusatzlichen Pilotanlage auf Davos-Totalp

gemessen. Ergebnisse werden im Frihling/Sommer 2024 veroffentlicht.
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2.  Beschreibung der Versuchsanlage

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

2500 m 0. M. in Zusammenarbeit mit den EKZ gebaut. Die Modulwand ist nach Stiden
ausgerichtet (Azimut 180°) und besteht aus 6 Segmenten (A-F in Abbildung 1, oben),

die alle einzeln in ihrem Anstellwinkel variiert werden kénnen.

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

Abbildung 1: Ubersicht iiber den Messaufbau. Oben: Versuchsanlage Totalp mit den Anlagensegmenten
und deren Neigungswinkel. Alle Module sind Richtung Siiden (Azimut = 180°) ausgerichtet. Unten: Ubersicht
iber Eigenschaften der Module in den verschiedenen Segmenten.

Die Unterkonstruktion in den Segmenten D und E wurde fiir die Installation von bifazi-
alen PV-Modulen angepasst, was eine Minimierung der Verschattung auf der Modul-
rickseite bedeutet. Alle librigen Segmente sind fur die Installation von monofazialen
PV-Modulen konzipiert. Die Module haben einen Abstand von mindestens 2 m zum
Boden, sodass die Module bei den bisherigen Messungen immer oberhalb der Schnee-

decke waren.
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Seit Oktober 2020 sind die Segmente gemass Abbildung 1 und Tabelle 1 konfiguriert.
Davor war das Segment B auf einen Neigungswinkel von 30° eingestellt. Zusatzlich
wurden die zuvor 70° geneigten Segmente C und D im Jahr 2020 auf 60° Neigung ange-
passt, um die Unterschiede zwischen 60 und 70° geneigten Modulen untersuchen zu

konnen (siehe Anhang 8.1).

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

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

Es sind ausschliesslich monokristalline Silizium Photovoltaikmodule von PVP Photo-
voltaik GmbH in drei Ausfiihrungen verbaut: Monofazial gerahmte Module, mono-
faziale Glas-Glas Module und bifaziale Glas-Glas Module (Abbildung 1 , unten). Die
Datenblatter der Photovoltaikmodule sind im Anhang 8.2 aufgefiihrt.

Abbildung 2: PV-Versuchsanlage Totalp von Nordwesten.

Weitere Details zum Anlagenaufbau und der Messdatenaufzeichnung kénnen dem

Kapitel 5.1 entnommen werden.
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3.  Wichtigste Ergebnisse

3.1 Einstrahlungsbedingungen am Standort

Abbildung 3 zeigt einen Vergleich der monatlichen horizontalen Einstrahlung zwischen
den Jahren 2018 bis 2022 und mit einem typischen meteorologischen Jahr, welches mit
Meteonorm Version 8 generiert wurde. Das typische meteorologische Jahr bezieht sich
auf die Referenzperiode von 1996 bis 2015.
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Abbildung 3: Monatlich gemessene horizontale Einstrahlung am Standort Weissfluhjoch (MeteoSchweiz)
im Vergleich zur Einstrahlung in einem typischen meteorologischen Jahr aus Meteonorm Version 8 mit
Referenzperiode 1996 bis 2015.

Die effektive Einstrahlung lag Gber die Messperiode im Winterhalbjahr jeweils sehr
nahe am typischen Jahr (- 0.5 % bis + 5.2 %), wogegen die Einstrahlung im Sommer-
halbjahr wahrend der Messperiode zwischen 3.3 und 8.5 % hdher war als in einem
typischen Jahr (Abbildung 4). In der Jahresbetrachtung betrugen die Abweichungen
zwischen den einzelnen Jahren und dem typischen Jahr + 2.1 und + 6.5 %. Dies spricht
fiir eine tendenzielle Zunahme der Einstrahlung in den vergangenen Jahren oder aber
leicht Gberdurchschnittliche Einstrahlungsbedingungen wahrend der Messperiode von

funf Jahren.
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Abbildung 4: Jéhrlich und saisonal gemessene horizontale Einstrahlung am Standort Weissfluhjoch (Meteo-
Schweiz) im Vergleich zur Einstrahlung in einem typischen meteorologischen Jahr aus Meteonorm Version
8 mit Referenzperiode 1996 bis 2015. Die horizontale Einstrahlung im Winterhalbjahr ist dunkel dargestellt,
diejenige des Sommerhalbjahres hell.
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3.2 Ertragsmessungen

Zwischen 2018 und 2022 wurden an der Versuchsanlage in der Totalp mittlere
spezifische AC-Jahresertrage zwischen 1329 und 1851 kWh/kWp gemessen. Die Unter-
schiede sind auf unterschiedliche Anstellwinkel und den Einsatz von mono- und bifa-
zialen Modulen zurickzufiihren. Abbildung 5 zeigt den mittleren Jahresertrag pro
Anlagensegment sowie die Aufteilung des Jahresertrags in das Winterhalbjahr (dunkel)
und das Sommerhalbjahr (hell). Neben dem Mittelwert sind die jeweiligen Maximal-
und Minimalwerte des Winter- und des Jahresertrags als Doppel-T dargestellt. Uber
den Messzeitraum von fiinf Jahren zeigten sich die hochsten Winterstromertrage mit
60 bis 90° geneigten bifazialen Modulen. Damit wurden im Mittel rund 880 kWh/kWp
wahrend des Winterhalbjahres erreicht. Der Jahresertrag fiel bei 60 bis 70° geneigten
bifazialen Modulen mit durchschnittlich 1851 kWh/kWp am hdchsten aus, gefolgt von
90° geneigten bifazialen Modulen, welche durchschnittlich 1703 kWh/kWp erzeugten.
Unter den monofazialen Modulen wurde der hochste Jahresertrag von durchschnittlich
1528 kWh/kWp bei 60 bis 70° Neigungswinkel erreicht.
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Abbildung 5: Durchschnittliche AC-Ertrdge als Sdulen (Winterhalbjahr dunkel, Sommerhalbjahr hell) mit
jeweiligen Minimal- und Maximalwerten als Doppel-T. Betrachtungszeitraum: 1. Januar 2018 bis 31.
Dezember 2022. * Der Neigungswinkel der Segmente C und D wurde im Verlauf des Betrachtungszeitraums
von 70° auf 60° verdndert. Aufgrund der geringen Auswirkungen auf die Saisonertréige wurden 60° und 70°
geneigte Segmente zusammengefasst.

Abbildung 5 zeigt ausserdem den Jahresertrag einer PV-Anlage in Wadenswil tGiber den
gleichen Zeitraum. Im Vergleich zu dieser Anlage konnten auf der Totalp in Davos bis zu
doppelte Jahresertrage und 3.5-fache Winterstromertrdge gemessen werden. Im

schweizweiten Vergleich liefert die Anlage in Wadenswil mit 917 kWh/kWp einen leicht

Forschungsgruppe Erneuerbare Energien ZHAW Wadenswil 10
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unterdurchschnittlichen Jahresertrag. Der bestehende Anlagenpark lieferte im selben
Zeitraum einen mittleren spezifischen Jahresertrag von 956 kWh/kWp mit Schwan-
kungen zwischen 895 und 985 kWh/kWp (Hostettler, 2020; Hostettler & Hekler, 2021,
2022).

Die durchschnittlichen AC-Monatsertrage fir Anstellwinkel von 60°, 70° und 90°
kénnen der Abbildung 6 entnommen werden. Ausserdem sind die jeweiligen Minimal-
und Maximalwerte der Monatsertrage als Doppel-T dargestellt. Die Ertragsprofile
zeigen, dass Ertragsvorteile bei einer vertikalen Montage in den Wintermonaten zu
erwarten sind (insbesondere Dezember und Januar), wahrend Neigungen von 60 bis
70° leichte Ertragsvorteile im Friihling und vor allem Mehrertrage im Sommerhalbjahr
erwarten lassen. Gemeinsam haben alle stark geneigten Anlagensegmente eine hohe
Stromproduktion im Friihjahr (Méarz bis Mai). Neben hohen Winterstromanteilen von
alpinen PV-Anlagen ist dieser Ertrag im Friihjahr wiinschenswert, weil der Fiillstand von
Speicherseen zu diesem Zeitpunkt tblicherweise seinen saisonalen Tiefststand erreicht.
Zur Schliessung einer Winterstromliicke kdnnen alpine PV-Anlagen demnach auch
beitragen, indem sie neben der typischerweise hohen Winterstromproduktion
zusatzlich hohe Ertrage zwischen Marz und Mai liefern. Damit sinkt der Bedarf an Strom
aus den Speicherseen gegen Ende des Winters und im Frihling.
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Abbildung 6: Durchschnittliche AC-Monatsertrdge als Séulen mit jeweiligen Maximal- und Minimalwerten
als Doppel-T. Bifaziale Segmente sind dunkel dargestellt, monofaziale Segmente sind hell eingefdrbt.
Betrachtungszeitraum: 90° Neigung von 1. Januar 2018 bis 31. August 2023, 70 ° Neigung von 1. Januar
2018 bis 31. September 2020, 60° Neigung von 1. Oktober 2020 bis 31. August 2023.

Abbildung 7 zeigt den durchschnittlichen Monatsertrag pro Neigungswinkel mit
bifazialen Modulen bei der Totalp in Davos im Vergleich zur Anlage in Wadenswil. Beson-

ders auffallend im Vergleich zu Wadenswil sind die hohen Ertrdge am alpinen Standort

Forschungsgruppe Erneuerbare Energien ZHAW Wadenswil 11
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im Winter und im Frihling. Werden die gemessenen Ertrage von 60° und 90° geneigten
bifazialen Modulen verglichen, zeigen sich fiir 90° geneigte Module zwischen November
und Januar hohere Ertrage, wogegen diese im restlichen Jahr bei 60° Modulneigung
hoher ausfielen. Im gesamten Winterhalbjahr (Oktober bis Méarz) werden bei 60° und
90° geneigten Modulen aber vergleichbare Ertrage erzielt. Im Sommerhalbjahr sind 60°

geneigte bifaziale Module gegeniber 90° geneigten von Vorteil.

Die Unterschiede zwischen 60° und 70° geneigten, bifazialen Modulen sind sehr klein,
wie im Kapitel 8.1 gezeigt wird. Die hier getroffenen Aussagen fiir 60° geneigte, bifaziale
Module gelten deshalb auch fir 70° geneigte, bifaziale Module.
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Abbildung 7: Durchschnittliche AC-Monatsertréige als Sdulen mit jeweiligen Maximal- und Minimalwerten
als Doppel-T. Versuchsanlage Davos Totalp im Vergleich zu einer Anlage in Wddenswil ZH. Betrachtungs-
zeitraum 1. Oktober 2020 bis 31. August 2023.

Fiir einen maximalen Ertrag im Dezember und Januar wird der Einsatz von 90° geneigten,
bifazialen Modulen empfohlen. Ein vergleichbarer Ertrag im Winterhalbjahr wird auch
mit 60 bis 70° geneigten bifazialen Modulen erreicht, welche zuséatzlich etwas héhere
Ertrage im Frihling zeigen und héhere Jahresertrage erwarten lassen als 90° geneigte
bifaziale Module. Die Unterschiede zwischen den 60 bis 90° geneigten, bifazialen Modu-
len sind aber im Winterhalbjahr gering (Ertragsabweichungen rund 1 %), weshalb wohl
andere Einflussfaktoren wie die Einfachheit der Montagekonstruktion einen grosseren
Einfluss auf die Wahl der Modulneigung haben werden als der relativ kleine Mehr- oder

Minderertrag.
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3.3  Mebhrertrag durch bifaziale Module

Durch die Verwendung von bifazialen Modulen konnten die DC-Energieertrage
gegenlber den monofazialen Modulen mit demselben Neigungswinkel im jeweils
gleichen Zeitraum wesentlich gesteigert werden (Abbildung 8). Der prozentuale
Mehrertrag nahm mit einer Erhéhung des Neigungswinkels zu. Im Winterhalbjahr lag
der Mehrertrag bei 20 % (60° Neigungswinkel) bis 24 % (90° Neigungswinkel). Im
Sommerhalbjahr wurden Mehrertrage zwischen 20 % (60°) und 34 % (90°) erreicht.

Die bei der Versuchsanlage verwendeten PERC-Module wurden im Jahr 2017 herge-
stellt und es ist keine Angabe (iber den Bifazialfaktor der Module vorhanden. Aufgrund
der Modultechnologie und dem Produktionsjahr wird der Bifazialfaktor der Module auf
0.6 bis 0.7 geschatzt. Heutige Module erreichen Bifazialfaktoren > 0.9. Aus diesem
Grund koénnten die Mehrertrage durch bifaziale Module mit dem heutigen Stand der
Modultechnik weiter gesteigert werden. Zusatzlich ist zu erwarten, dass der Riicksei-
tenertrag stark von der Montageart und der daraus resultierenden Reduktion der

Einstrahlung auf die Modulriickseite abhangt (eventuelle Teilverschattung).
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Abbildung 8: Mittlere DC-seitige Mehrertrdge pro Saison durch bifaziale Module gemessen am Ertrag von
monofazialen Modulen im selben Zeitraum. Der Bifazialfaktor der Module wird auf 0.6 bis 0.7 geschdtzt.
Betrachtungszeitraum: 90° Neigung von 1. Januar 2018 bis 31. Dezember 2022, 70 ° Neigung von 1. Januar
2018 bis 31. September 2020, 60° Neigung von 1. Oktober 2020 bis 31. Dezember 2022.

Abbildung 9 zeigt die monatlichen Mehrertrage durch den Einsatz von bifazialen
Modulen fir Neigungswinkel von 60, 70 und 90°. Aufgrund unterschiedlicher Betrach-

tungszeitrdume und der damit einhergehenden Veranderung der Einstrahlung (vgl.
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Abbildung 3) ist bei direkten Vergleichen zwischen einzelnen Monaten und Neigungs-
winkeln Vorsicht geboten. Abweichungen kénnen zwar vom Neigungswinkel abhangen,
kénnen jedoch auch mit den Einstrahlungsbedingungen und der Schneebedeckung
(Reflexion) wahrend den unterschliedlichen Messzeitraumen zusammenhangen. Aus
den Ergebnissen lassen sich aber zwei Tendenzen ableiten: Einerseits nehmen die
prozentualen Mehrertrage mit hoherem Neigungswinkel zu. Andererseits kénnen
insbesondere wahrend Zeitrdumen mit Schneebedeckung der Umgebung hohe
Mehrertrage gemessen werden. In der direkten Umgebung der Anlage lag wahrend
dem Untersuchungszeitraum (blicherweise zwischen Mitte November und Mitte Juni
eine Schneedecke. Die speziell hohen bifazialen Mehrertrage von 90° geneigten
Modulen zwischen Mai und Juli sind ausserdem das Resultat von geringer Einstrahlung
auf die Modulvorderseite durch hohe Sonnenstdande. Da die Mehrertrage relativ zum
Ertrag von monofazialen Modulen mit gleicher Neigung angegeben werden, fallt der
Mehrertrag zwischen Mai und Juli in diesem Zeitraum fiir die senkrechten Module hoch

aus.
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Neigungswinkel . 60 . 70 . 90

Abbildung 9: Mittlere DC-seitige Mehrertrdge pro Monat durch bifaziale Module gemessen am Ertrag von
monofazialen Modulen im selben Zeitraum. Der Bifazialfaktor der Module wird auf 0.6 bis 0.7 geschdtzt.
Betrachtungszeitraum: 90° Neigung von 1. Januar 2018 bis 31. August 2023, 70 ° Neigung von 1. Januar
2018 bis 31. September 2020, 60° Neigung von 1. Oktober 2020 bis 31. August 2023.

Abbildung 10 zeigt die absoluten Mehrertriage in kWh/kWp durch den Einsatz von
bifazialen Modulen gegeniiber den gleich geneigten monofazialen Modulen. Die
hochsten absoluten Mehrertrage sind zwischen Marz und Mai zu erwarten. Den
direkten Vergleich zwischen den monofazialen und bifazialen Modulen mit gleichem

Neigungswinkel zeigt Abbildung 6.
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Abbildung 10: Mittlere DC-seitige Mehrertréige in kWh/kWp pro Monat durch bifaziale Module gegeniiber
Ertrag von monofazialen Modulen im selben Zeitraum. Der Bifazialfaktor der Module wird auf 0.6 bis 0.7
geschditzt. Betrachtungszeitraum: 90° Neigung von 1. Januar 2018 bis 31. August 2023, 70 ° Neigung von
1. Januar 2018 bis 31. September 2020, 60° Neigung von 1. Oktober 2020 bis 31. August 2023.

i

Abbildung 11: Die Segmente C und D wurden fiir die Montage von bifazialen PV-Modulen konzipiert. Die
Verschattung der Riickseite der Module wird minimiert.
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3.4  Typische Tagesprofile

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

welcher zu einer Verschattung der Module fihrt (vgl. Abbildung 27).

Typische Tagesprofile bei tiefem Sonnenstand und schneebedeckter Umgebung im
Dezember konnen der Abbildung 12 entnommen werden. Auf der linken Seite ist ein
wolkenfreier Tag (8. Dezember 2022) gezeigt, auf der rechten Seite ein Tag mit starker
Bewdlkung (9. Dezember 2022). An sonnigen Tagen zeigen sich bei Modulen mit hohen
Neigungswinkeln die hochsten Ertrage. Mit 90° geneigten bifazialen Modulen wird der
hochste Ertrag erreicht. An Tagen mit starker Bewdlkung zeigen sich ebenfalls die
bifazialen Module am ertragsstarksten, da sie die diffuse Einstrahlung auf der Vorder-
und Riickseite in Strom umwandeln kénnen. Die monofazialen Module zeigen bei

Bewolkung im Dezember keine wesentlichen Unterschiede in ihren Ertragsverlaufen.
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Abbildung 12: Typische Tagesprofile der normierten DC-Leistung in W/Wp pro Anlagensegment der
Versuchsanlage Davos Totalp bei tiefem Sonnenstand. Ein wolkenfreier Tag (8. Dezember 2022) ist auf der
linken Seite gezeigt, ein Tag mit starker Bewélkung (9. Dezember 2022) auf der rechten Seite.
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Fiir mittlere Sonnenstande und bei schneebedeckter Umgebung sind die typischen
Tagesprofile der Abbildung 13 zu entnehmen. An einem wolkenfreien Tag (20. Marz
2022, links) wurden die héchsten Ertrage mit 60° geneigten bifazialen Modulen gemes-
sen, gefolgt von 90° geneigten bifazialen Modulen. Auch bei Bewoélkung (30. Marz 2022,
Abbildung 13 rechts) zeigten sich die bifazialen Module am ertragsstarksten, wobei die
Leistungsprofile bei 60 und 90° Neigung sehr dhnlich sind. In diesem Zeitraum ist an
sonnigen Tagen mit 30 und 90° geneigten monofazialen Modulen mit einem vergleich-
baren Energieertrag zu rechnen. Unter den monofazialen Anlagensegmenten wird der

hochste Ertrag mit 60° geneigten Modulen erreicht.
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Abbildung 13: Typische Tagesprofile der normierten DC-Leistung in W/Wp pro Anlagensegment der
Versuchsanlage Davos Totalp bei mittlerem Sonnenstand und schneebedeckter Umgebung. Ein wolken-
freier Tag (3. Mdrz 2022) ist auf der linken Seite gezeigt, ein Tag mit Bewédlkung (30. Mdrz 2022) auf der
rechten Seite.

Das Segment mit 90° geneigten bifazialen Modulen zeigt bei mittleren Sonnensténden
jeweils einen Leistungsabfall um ca. 15 Uhr und 16 Uhr. Dieser ist auf eine Verschattung
durch das benachbarte Anlagensegment (90° monofazial) zurilickzufiihren, welcher
zuerst das unterste Modul und danach auch das mittlere Modul des Segments teil-
verschattet. Aus diesem Grund werden die Ertrage von 90° geneigten bifazialen Modu-
len in Zeitraumen mit mittlerem Sonnenstand geringfligig unterschatzt. Bei tiefen
Sonnenstdanden kommt es nicht zu einer solchen Verschattung (vgl. Abbildung 12) bei
hohen Sonnenstanden nimmt der Einfluss durch diese Verschattung wieder ab (vgl.
Abbildung 14).
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Hoher Sonnen- Bei hohen Sonnenstanden und wolkenfreiem Himmel (18. Juni 2022) zeigten sich die
stand (Juni) hochsten Ertrage gemass Abbildung 14 bei monofazialen Modulen mit 30° Neigungs-
winkel. Mit zunehmendem Neigungswinkel nahmen die Ertrage bei hohen Sonnen-
standen und wolkenfreien Tagen ab. Besonders auffallend ist dieser Ertragsunterschied
beim Vergleich von 30° gegeniiber 90° geneigten monofazialen Modulen. An einem Tag
mit starker Bewolkung (7. Juni 2022) wurden die héchsten Ertrage bei den Segmenten
30° monofazial und 60° bifazial gemessen. Abgesehen vom Segment 90° monofazial
sind die Ertragsverldaufe bei hohem Sonnenstand und Bewdlkung sehr dhnlich. Bifaziale
Module bringen auch hier im Vergleich zu den Monofazialen einen leicht héheren Ener-
gieertrag, da die diffuse Einstrahlung auf der Vorder- und Riickseite genutzt werden

kann.
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Abbildung 14: Typische Tagesprofile der normierten DC-Leistung in W/Wp pro Anlagensegment der
Versuchsanlage Davos Totalp bei hohem Sonnenstand. Ein wolkenfreier Tag (18. Juni 2022) ist auf der linken
Seite gezeigt, ein Tag mit Bewdlkung (7. Juni 2022) auf der rechten Seite.
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3.5 Modulleistungen und Verluste durch Leistungsbegrenzung

Bei alpinen Photovolatikanlagen stellt sich die Frage nach der Dimensionierung der
Wechselrichter und der Netzanschlussleistung im Verhaltnis zur installierten
Modulleistung (Vorderseite). Im Mittelland kénnen die Wechselrichter- und Netzan-
schlussleistungen in vielen Fallen tiefer als die Modulleistung dimensioniert werden,
weil Einstrahlungen im Bereich der STC (Standard Test Conditions) relativ selten und
typischerweise in Kombination mit hohen Modultemperaturen vorkommen. Aus
diesem Grund gehen im Mittelland mit AC-Leistungen leicht unter der installierten
Modulleistung meist geringe bis keine Energieverluste einher.

Bei alpinen Standorten besteht aufgrund der potenziell héheren Einstrahlung durch
den Standort und ggf. der Reflexion von Einstrahlung am Schnee und tieferen
Umgebungstemperaturen eine andere Ausgangslage. Zusatzlich sind durch den Einsatz
von bifazialen Modulen hohere Leistungen zu erwarten. Eine entsprechende
Unterdimensionierung auf der AC-Seite kann somit zu héheren Ertragsverlusten flihren

als im Mittelland.

Nachfolgend wird anhand von Messwerten der 90° geneigten bifazialen Module bei der
Versuchanlage Totalp expemplarisch augezeigt, welche Modulleistungen erwartet
werden kdnnen und wie gross allfdllige Energieverluste durch die Dimensionerung von
unterschiedlichen Wechselrichter- und Netzanschlussleistungen ausfallen kdnnen. Im
Anhang 8.2 sind die gleichen grafischen Auswertungen fiir 60 und 70° geneigte bifaziale

Module gezeigt.

Abbildung 15 zeigt am Beispiel von 90° geneigten bifazialen Modulen der Versuchs-
anlage Davos Totalp die Haufikgeitsverteilung von Modulleistungen gerundet auf
0.1 W/Wp. Daraus lasst sich entnehmen, dass normierte Leistungen in der
Grossenordnung von 0.8 bis 1.2 W/Wp relativ hdufig vorkommen (wdhrend 18 % des
Messzeitraums). Leistungen tber 1.3 W/Wp kommen selten vor (wédhrend 2 % des
Messzeitraums). Im Winterhalbjahr (Abbildung 15, dunkel eingefarbt) sind hohe
Modulleistungen haufiger als im Sommerhalbjahr (Abbildung 15, hell eingefarbt).
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Abbildung 15: Héufigkeitsverteilung der normierten Modulleistungen fiir 90° geneigte bifaziale Module der
Versuchsanlage Davos Totalp, gerundet auf 0.1 W/Wp. Der Beitrag des Winterhalbjahres ist dunkel einge-
férbt, jener des Sommerhalbjahres hell. Messzeitraum: 1. Januar 2018 bis 31. Dezember 2022. Der Bifazial-
faktor der verwendeten Module wird auf 0.6 bis 0.7 geschditzt.

Obwohl normierte Leistungen zwischen 0.0 und 0.3 W/Wp gemass Abbildung 15 haufig
vorkommen, tragen sie im Vergleich zu héheren Leistungen wenig zum Jahresertrag
bei. Der Anteil am jahrlichen Gesamtertrag pro Leistungsstufe von 0.1 W/Wp kann der
Abbildung 16 entnommen werden. Diese zeigt die hochsten Beitrdge zum
Gesamtertrag in Bereichen von 1.1 bis 1.2 W/Wp. Eine Unterdimensionierung der
Wechselrichter- und Netzanschlussleistung wiirde demzufolge zu einem Energieverlust
durch Abregelung fiihren. Im Winterhalbjahr (dunkel eingefarbt) tragen Leistungs-
bereiche zwischen 1.0 und 1.3 W/Wp wesentlich zum Ertrag bei, was bedeutet, dass
eine Begrenzung der AC-Leistung zu vermehrten Verlusten im Winterhalbjahr fiihren

wirde.

Bei der Interpretation von Abbildung 16 ist zu beachten, dass eine Leistungsbegrenzung
am Wechselrichter oder bei der Netzeinspeisung lediglich zu einer Teilreduktion des
Ertrags fuhrt. Wird die Wechselrichter- und Netzeinspeisung zum Beispiel auf die Nenn-
leistung der Module begrenzt (Dimensionierungsfaktor = 1.0) wird in den dariber
liegenden Leistungsstufen (> 1.0 W/Wp) lediglich der Ertragsanteil > 1.0 W/Wp abge-
regelt. So entstehen im Bereich von 1.1 W/Wp lediglich 10 % Ertragsverluste, bei
1.2 W/Wp hingegen 20 % etc. Auf den Einfluss verschiedener Dimensionierungs-

faktoren wird im nachfolgenden Abschnitt eingegangen.
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Abbildung 16: Anteil des Gesamtenergieertrags von normierten Modulleistungen fiir 90° geneigte bifaziale
Module der Versuchsanlage Davos Totalp, gerundet auf 0.1 W/Wp. Der Beitrag des Winterhalbjahres ist

dunkel eingefirbt, jener des Sommerhalbjahres hell. Messzeitraum: 1 Januar 2018 bis 31. Dezember 2022.
Der Bifazialfaktor der verwendeten Module wird auf 0.6 bis 0.7 geschdtzt.

Abbildung 17 zeigt welche Energiemenge pro Monat im Durchschnitt bei verschiedenen
Leistungsfaktoren zwischen Wechselrichter und Modul abgeregelt worden ware, falls
die AC-Leistung begrenzt gewesen ware. Bei Leistungsfaktoren < 1.0 treten im Winter-
halbjahr in allen Segmenten Verluste im Bereich von 10 bis 20 % des Monatsertrags auf.
Unabhdngig vom Anstellwinkel sind die Ertragsverluste im Winterhalbjahr wesentlich
hoéher als im Sommerhalbjahr. Bei Abnahme des Modulneigungswinkels von 90 auf 60°
verschieben sich die Spitzen der Abregelung leicht gegen Friihling / Herbst, was auf den

hoéheren Sonnenstand zurtickzufihren ist.
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Abbildung 17: Monatlich abgeregelte Energiemenge gemessen am Ertrag ohne Abregelung bei verschie-
denen Leistungsfaktoren zwischen Wechselrichter und Modulleistung (Vorderseite). Der Bifazialfaktor der
Module wird auf 0.6 bis 0.7 geschditzt. Es ist der Mittelwert pro Monat liber den gesamten Betrachtungs-
zeitraum gezeigt. Betrachtungszeitraum: 90° Neigung von 1. Januar 2018 bis 31. Dezember 2022, 70 °
Neigung von 1. Januar 2018 bis 31. September 2020, 60° Neigung von 1. Oktober 2020 bis 31. Dezember
2022.
Abbildung 18 zeigt die Ertragsverluste bei Leistungsfaktoren von 0.8 bis 1.4 in einer
saisonalen Betrachtung. Die Ertragsverluste durch eine Leistungsbeschrankung fallen
im Winterhalbjahr wesentlich hoher aus als im Sommerhalbjahr. Bei 70° Neigungs-
winkel waren die Verluste im Winterhalbjahr (iber alle Dimensionierungsstufe hinweg
am grossten, wogegen diese im Sommerhalbjahr bei 60° Neigung am hochsten ausfal-

len.
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Abbildung 18: Saisonal abgeregelte Energiemenge gemessen am Ertrag ohne Abregelung bei verschiedenen
Leistungsfaktoren zwischen Wechselrichter und Modulleistung (Vorderseite). Der Bifazialfaktor der Module
wird auf 0.6 bis 0.7 geschdtzt. Es ist der Mittelwert tiber den Betrachtungszeitraum gezeigt. Betrachtungs-
zeitraum: 90° Neigung von 1. Januar 2018 bis 31. Dezember 2022, 70 ° Neigung von 1. Januar 2018 bis 31.
Dezember 2019, 60° Neigung von 1. Januar 2021 bis 31. Dezember 2022.

Die in Abbildung 17 und Abbildung 18 gezeigten Energieverluste beziehen sich auf das
Anlagendesign der Versuchsanlage. Dort werden Moduloptimierer eingesetzt und die
Module liegen sehr nahe beieinander. Letzteres fuhrt dazu, dass sie sehr dhnlichen
Umgebungsbedingungen ausgesetzt sind. Ausserdem wurden Leitungsverluste
zwischen Modulen und Wechselrichtern rechnerisch korrigiert, da diese im Vergleich

zu einer Grossanlage sehr hoch ausfallen (vgl. Kapitel 5.2 Abschnitt Leitungsverluste).

Im Gegensatz dazu ist bei einer Grossanlage sowohl mit gewissen Leitungsverlusten als
auch mit leicht unterschiedlichen Umgebungsbedingungen (Schneebedeckung, Topo-
grafie, Ausrichtung, etc.) zu rechnen. Letzteres kann sich in sogenannten Mismatching-
Verlusten dussern. Auch unterschiedliche Modulausrichtungen bei mehreren Strings
pro Wechselrichter kénnen die Gleichzeitigkeit der Ertragsspitzen reduzieren. Alle
zuvor genannten Aspekte kdnnen die Leistungsspitzen und damit die Ertragsverluste
durch Abregelung reduzieren. Dem gegenliber steht der Bifazialfaktor von geschatzt 0.6
bis 0.7 bei den Modulen an der Testanlage. Heutige PV-Module erreichen Bifazial-
faktoren > 0.9 und kénnen deshalb die Leistungsspitzen erhéhen. Damit geht auch eine

Zunahme der Ertragsverluste durch Abregelung einher.

Die gezeigten Energieverluste sind somit als grobe Richtwerte zu verstehen und unter

Berlicksichtigung der zuvor genannten Aspekte zu interpretieren.
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3.6  Verluste durch Schneebedeckung

Im Rahmen eines bereits im Jahr 2019 veroéffentlichten Messberichts (Anderegg et al.,
2019) konnte aufgezeigt werden, dass Verluste durch die Schneebedeckung von stark
geneigten PV-Modulen im alpinen Raum gering sind. Wahrend dem damals unter-
suchten Messzeitraum vom 1. Juni 2018 bis 31. Mai 2019 (ein vollstandiges Jahr)
wurden aufgrund von schneebedeckten Modulen Verluste zwischen 1.1 % (90° bifazial)
und 5.2 % (30° monofazial) des effektiven Jahresertrags gemessen. Flir 70 bis 90°
geneigte Module lagen die Verluste durch Schneebedeckung in der Gréssenordnung
von 1-2 % am Jahresertrag.

Mithilfe der permanenten Aufzeichnung von Webcam-Bildern und deren Analyse
konnte aufgezeigt werden, dass Schnee bei Schonwetterperioden ziigig abrutschen
kann. Steil geneigte Module sind weniger haufig und weniger lange von Schneebe-

deckung betroffen als Module mit geringerem Neigungswinkel.

Frei im Geldande stehende Anlagen mit einer Montagehdhe von wenigen Metern (iber
Boden haben gegeniiber Anlagen auf Dachflachen den Vorteil, dass der Schnee unge-
hindert liber die Modulunterkante abrutschen kann. Im Gegensatz zu Dachflachen wird
das Abrutschen nicht durch einen Schneefang behindert oder bei Flachdachern nicht

durch einen Rickstau von Schnee an der Dachflache erschwert.
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Abbildung 19: Schneebedeckung von PV-Modulen bei der Versuchsanlage Davos Totalp am 16. November
2019 nach ndchtlichem Schneefall. Bei hoher Modulneigung (70° und 90° rechts im Bild) rutscht der Schnee
schnell ab.
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3.7  Einstrahlungsmessungen Ost-West

Die PV-Module der Versuchsanlage sind exakt nach Siden ausgerichtet. Fiir bifaziale
Module ergibt sich eine Ausrichtung von Siiden fir die Vorderseite und Norden fiir die
Riickseite. Die Ausrichtung der PV-Module von alpinen Grossanlagen wird sich gegebe-
nenfalls am Gelande orientieren und kann somit je nach Standort und Topografie von
einer Sudausrichtung abweichen. Aus diesem Grund wurden die Einstrahlungs-
bedingungen zusatzlich zur Stid-/Nordausrichtung wahrend eines Jahres in Ost-/West-
ausrichtung mit 90° Neigungswinkel gemessen und ausgewertet. Basierend auf diesen
Einstrahlungsmessungen wurden grobe Ertragsprognosen erstellt.

Aus diesen Auswertungen konnten folgende Schllisse gezogen werden:

1. Die jahrliche Einstrahlungssumme aus Vorder- und Rickseite ist fir beide
Ausrichtungen (Std/Nord und Ost/West) vergleichbar. Aus diesem Grund wird
bei hohem Bifazialfaktor mit ahnlichen Jahresertragen gerechnet, sofern eine
Verschattung der Riickseite der Module durch das Montagesystem verhindert
wird.

2. Beider Ost-/Westausrichtung ist die Einstrahlung auf die Vorderseite tiefer und
auf die Rickseite hoher als bei Stidausrichtung. Der Bifazialfaktor der Module
hat deshalb einen grésseren Einfluss auf den Ertrag als bei einer Stid-/Nord-
ausrichtung.

3. Die auf der Einstrahlung basierende Ertragsprognose nimmt im Winterhalbjahr
bei Ost-/Westausrichtung ab, dafiir nimmt sie im Sommerhalbjahr zu. Im
untersuchten Winterhalbjahr betragt die Ertragsprognose 762 kWh/kWp, im
untersuchten Sommerhalbjahr 1051 kWh/kWp. Dies entspricht einem Winter-
stromanteil von 42.5 %.

4. Mit einer Ost-/Westausrichtung lasst sich im Sommer eine gewisse Glattung
der Leistungsprofile erreichen, da ein Teil der Energieproduktion vom Mittag in

die Morgen- und Abendstunden verschoben wird.

Eine detaillierte Beschreibung der Berechnungsmethoden, weitere Resultate sowie

grafische Darstellungen konnen den separaten Messberichten entnommen werden
(Anderegg et al., 2021b, 2021a).

Abbildung 20: Vertikale Einstrahlungssensoren in Ost- und Westausrichtung auf dem Containerdach der
Versuchsanlage Davos Totalp.
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3.8 Degradation der PV-Module unter alpinen Bedingungen

Nach vier Jahren Betrieb der Versuchsanlage wurde die Degradation der PV-Module
unter den alpinen Bedingungen anhand der Leistungsdaten und unter Bericksichtigung
der Einstrahlung und der Modultemperatur berechnet. Diese Untersuchung zeigte bei
den monofazialen durchgehend eine leicht abnehmende Moduleffizienz. So nahm der
berechnete Wirkungsgrad der Module zwischen 2018 und 2021 bei monofazialen
Modulen um 0.2 bis 0.3 % ab. Ausgehend von einer linearen Fortsetzung dieser
Abnahme ware nach 25 Jahren eine Degradation von 8 bis 10 % gemessen an der

urspriinglichen Modulleistung zu erwarten.

Eine starkere Abnahme der Moduleffizienz wurde bei den bifazialen Modulen berech-
net. Zwischen 2018 und 2021 nahm die mittlere Moduleffizienz um 0.4 bis 0.6 % ab,
was bei einer linearen Fortsetzung nach 25 Jahren zu einer Degradation von 14 bis 22 %
fihren wirde. Die Degradation von 22 % wurde fiir 90° geneigte bifaziale Module
berechnet. Das Glas dieser Module ist jedoch durch die Bildung von Riickstanden an
den Abtropfkanten des Montagesystems verfarbt worden. Aus diesem Grund ist davon
auszugehen, dass die Abnahme der Moduleffizienz durch das anlagenspezifische

Montagesystem der bifazialen Modulsegmente verursacht wird. Dies betrifft vor allem

die 90° geneigten Module.

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

Das methodische Vorgehen dieser Analysen, weitere Resultate sowie grafische Darstel-
lungen kdnnen dem entsprechenden Messbericht entnommen werden (Anderegg et
al., 2022) .
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3.9 Vergleich der Messergebnisse mit Ertragssimulationen

Nachfolgend werden die Ertragsmessungen von der Versuchsanlage Davos Totalp mit
Ertragssimulationen verglichen. Diese Simulationen richten sich nach der Wegleitung
zur Ertragsberechnung fir PV-Grossanlagen vom BFE (Bundesamt fiir Energie BFE,
2023) und wurden mit der Software PVsyst erstellt. Die Ertragssimulationen von zwei
Varianten werden mit den Messungen verglichen. Bei der ersten Variante werden
Albedo-Werte von Meteonorm eingesetzt, bei der zweiten werden von den Autoren
geschatzte Albedo-Werte basierend auf der Schneebedeckung vor Ort eingesetzt.

Werden bei der Simulation die monatlichen Albedo-Werte des Standorts nach Meteo-
norm eingesetzt, wie es die oben erwdhnte Anleitung des BFE zur Ertragsberechnung
nahelegt, kommt es sowohl im gesamten Jahr als auch im Sommer und im Winter zu
einer Unterschatzung der PV-Ertrdge. Den gemessenen Jahresertragen von
1851 kWh/kWp (60-70° bifazial) stehen simulierte Jahresertrdge von 1703 kWh/kWp
gegentiber, was einer Abweichung von 9 % entspricht. Die Abweichung ist im Winter-
halbjahr mit 5 % kleiner als im Sommerhalbjahr, wo die Ertrage mit 13 % unterschatzt
werden. Bei 90° geneigten bifazialen Modulen werden die Jahresertrage mit Albedo-
Werten aus Meteonorm 12 % unterschéatzt (9 % Winter / 14 % Sommer).
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Abbildung 22: Vergleich der jéhrlichen und saisonalen AC-Ertréige zwischen Messung
und zwei Simulationsvarianten (Albedo-Werte aus Meteonorm sowie bei Schéitzung
durch Autoren basierend auf der Schneebedeckung der Anlagenumgebung). Messzeit-
raum: 1. Januar 2018 bis 31.Dezember 2022. Die Simulation fiir 60-70° geneigte Module
zeigt den Mittelwert von 60 und 70° geneigten Modulen.
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Durch hohere Albedo-Werte (Schatzung der Autoren) kdnnen die Ertragsprognosen
den gemessenen Ertrag, insbesondere im Winter, sehr genau abbilden. Im Sommer-
halbjahr werden die Ertrage weiterhin um 7 bis 9 % unterschatzt, womit auch die

Jahresertrage jeweils um ca. 4 % unterschatzt werden.

Abbildung 23 zeigt den monatlichen Vergleich von gemessenen Energieertragen mit
den beiden Simulationsvarianten. Die Messungen zeigen gegeniiber den Simulationen
besonders zwischen Februar und Juni hohere Ertrdge, wogegen diese bei der
Simulation im Spatsommer (iberschatzt werden. Die Abweichungen im Jahresverlauf
zwischen Messung und Simulation sind bei Albedo-Werten aus Meteonorm grosser als
bei den Albedo-Werten, die basierend auf der Schneebedeckung von den Autoren
geschatzt wurden. Mogliche Griinde fiir Abweichungen sind vom typischen Jahr
abweichende Einstrahlungsbedingungen, lokale Einflussfaktoren wie Hangneigung,

Reflexion von Einstrahlung am umliegenden Geldnde usw.
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Abbildung 23: Vergleich der jihrlichen und saisonalen AC-Ertrdge zwischen Messung und zwei Simulations-
varianten (Albedo-Werte aus Meteonorm sowie bei Schétzung durch Autoren basierend auf der Schnee-
bedeckung der Anlagenumgebung). Messzeitraum: 90° Neigung von 1. Januar 2018 bis 31. Dezember 2022,
70 °Neigung von 1. Januar 2018 bis 30. September 2020, 60° Neigung von 1. Oktober 2020 bis 31. Dezember
2022.
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Bei Ertragssimulationen stellt sich neben dem oben dargestellten Vergleich mit den
Abweichungen zwischen Messung und Simulation die Frage nach der Zuverlassigkeit
der Simulationsresultate bei einem Anlagen-Design mit mehreren Reihen und an
geneigten Hangen. Um genauere Ertragsprognosen fiir mehrreihige alpine PV-Anlagen
bei unterschiedlichen Hangneigungen zu ermdéglichen, wurde eine miniaturisierte
alpine PV-Anlage am Standort der Versuchsanlage installiert. Diese erlaubt die Veran-
derung von Reihenabstdanden, der Hangneigung und dem Modulneigungswinkel inner-
halb von wenigen Sekunden. Damit kann die Eignung verschiedenster Anlagen-

konfigurationen an einem Modell gepriift werden (vgl. Kapitel 4.2).
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4.  Ausblick und laufende Abklarungen

4.1  Weiterfiihrung des Betriebs

Die befristete Baubewilligung fiir die Versuchsanlage wurde im Jahr 2022 um weitere
funf Jahre verlangert. Damit kann die Versuchsanlage bis im Sommer 2027 weiter-
betrieben werden.

4.2  Alpine verstellbare Mini-Photovoltaik-Anlage

Bei alpinen Solaranlagen werden die Module in Reihen hintereinander angeordnet.
Dies verkleinert die Reflexionsflache fir die solare Strahlung vor und hinter den Modu-
len, sodass die spezifischen Stromertrage tendenziell eher tiefer als bei der einreihigen
Versuchsanlage Totalp in Davos ausfallen werden. Um den Einfluss des Reihenabstands
bei unterschiedlichen Hang- und Modulneigungen zu untersuchen, sowie zur Vali-
dierung von Simulationen wurde als separates, durch die Hauser-Stiftung finanziertes
Projekt, eine verstellbare, alpine PV-Anlage entwickelt. Sie wurde im Friihling 2023 auf

dem Containerdach der Versuchsanlage Totalp in Davos aufgebaut (Abbildung 24) und

generiert seither wichtige Messdaten.

Abbildung 24: Verstellbare Mini-PV-Anlage (rot eingezeichnet) auf dem Containerdach der bestehenden
Versuchsanlage in Davos Totalp.

In der im Massstab 1:12 gebauten Anlage wird der Abstand zwischen den drei Modul-
reihen, die Modulneigung sowie die Hangneigung automatisch verstellt. Dadurch
konnen folgende Anlagenkonfigurationen abgebildet werden:

e Modulneigung: 0° bis 90°
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e Reihenabstand: 115 mm bis 700 mm (entspricht der 1.2 bis 7.3-fachen Modul-
héhe)
e Hangneigung: 0° bis 40°

Das Verstellen der Anlagenkonfigurationen erfolgt Giber Schrittmotoren. Fiir die Hang-
neigung kommen Linearaktuatoren zum Einsatz. Samtliche Komponenten wurden fir
den Einsatz unter den alpinen Bedingungen ausgelegt. Abbildung 25 zeigt den Aufbau
der verstellbaren Mini PV-Anlage.

Abbildung 25: Rendering der Mini-PV-Anlage mit verstellbarem Reihenabstand sowie variabler Hang- und
Modulneigung.

Jede Modulreihe kann sieben Mini-Module auf der Vorder- wie auch auf der Riickseite
aufnehmen. Dadurch kann der Ertrag auf der Vorder- und Riickseite separat gemessen
werden. Insgesamt kénnen bis zu 24 Modulpositionen der Reihe nach ausgemessen

werden. Dies erfolgt Gber eine Kennlinienmessung.

Die zu untersuchenden Anlagenkonfigurationen sowie die auszumessenden Modul-
positionen werden in einer CSV-Datei auf Tagesbasis hinterlegt. So kdnnen beispiels-
weise wahrend einer Stunde 120 unterschiedliche Anlagenkonfigurationen angefahren
und jeweils zwei Modulpositionen auf der Vorder- und Riickseite ausgemessen werden.
Grundsatzlich wird versucht, den durchschnittlichen Ertrag eines Moduls innerhalb der
Anlage flir vorgegebene Konfigurationen zu bestimmen. Ausserdem kdnnen Rand-
effekte durch den Vergleich mit dem Ertrag eines Moduls in der ersten Modulreihe
ermittelt werden. Fiir die Auswertung der erhobenen Messwerte werden sowohl die
Direkt- und Diffusstrahlung neben der Mini-PV-Anlage verwendet als auch samtliche

Messwerte der bestehenden einreihigen «grossen» Versuchsanlage.

Die Grundplatte der Mini-PV-Anlage wird lber die gesamte Zeit schneefrei gehalten,
indem mittels Heizmatten allfalliger Schnee abgeschmolzen wird. Dadurch kann eine

konstante Albedo sichergestellt werden. Die Grundplatte kann ausgetauscht werden
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um so die Albedo der Umgebung im Sommer- wie auch im Winterhalbjahr besser abzu-
bilden.

Auf der Projektwebseite sind weitere Informationen zur verstellbaren Mini-PV-Anlage

wie auch ein Erklarvideo zur Anlage abrufbar. Die Ergebnisse aus dem Betrieb werden

so rasch wie moglich veroffentlicht.
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5. Messaufbau und Methodik

Die vorliegende Auswertung wurde unter Beriicksichtigung von Messdaten zwischen
dem 1. Januar 2018 und dem 31. August 2023 erstellt. Auswertungen zu Saison- und
Jahresertragen bericksichtigen nur die finf vollstandigen Kalenderjahre 2018 bis 2022

im untersuchten Zeitraum.

5.1 Messaufbau

Alle Photovoltaikmodule werden mittels eines Leistungsoptimierers am optimalen Be-

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

container (Abbildung 26) neben der Anlage ausgemessen.

Abbildung 26: Messcontainer der PV-Versuchsanlage Totalp. Bietet Platz fiir die Energiemeter sowie die
Installationen fiir den Betrieb und die Datentibertragung der Anlage. Auf dem Dach befindet sich ein zwei-
achsiger Tracker (1), auf der Seite befindet sich ein Mast (2) mit Mobilfunkantenne, Webcams und Pyrano-
metern.

Die Modultemperatur wird durch auf der Modulriickseite aufgeklebte Temperatur-
sensoren erfasst. Im Falle von bifazialen Modulen befindet sich der Temperatursensor
am Modulrand der Riickseite, um eine Verschattung von Zellen zu vermeiden. In jeder
Modulneigung sowie in der horizontalen Ebene wird die Einststrahlung mittels einem
Pyranometer nach Secondary Standard (Horizontal, Segment D Vorder- und Riickseite,
Segment E Vorder- und Riickseite oder einem Silizium Pyranometer (Vorderseite der
Segmente A, B, C und F) gemessen. Im Weiteren ist auf dem Messmast (Abbildung 1,
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links oben) eine Klimastation sowie ein Niederschlagssensor und auf dem Mess-
container ein Tracker mit Pyranometer und Pyrheliometer (Abbildung 26) installiert.
Der Tracker misst die Global- und Direktstrahlung bei zweiachsiger Nachfiihrung. Von
Oktober 2020 bis April 2023 wurde zusatzlich die Einstrahlung auf vertikale, ost-west

ausgerichtete Ebenen gemessen.

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

speichert und in einen Cloudspeicher Ubertragen.

Der natiirliche Fernhorizont am Anlagenstandort ist in Abbildung 27 gezeigt. Aufgrund
der sich westlich von der Anlage befindenden Bergkette in Richtung Weissfluh-Gipfel
kommt es wahrend den letzten Sonnenstunden des Tages zu einer Verschattung der
Testanlage durch den natiirlichen Horizont. Fiir das Winterhalbjahr bedeutet dies eine
Verschattung ab 15:30 Uhr (22. Dezember) respektive 17:30 Uhr (20. Mérz) bei einer
Sonnenho6he von ca. 12°. Im Sommerhalbjahr zeigt sich die Verschattung erst ab 17:30
Uhr bei einer Sonnenhéhe von ca. 15°. Im Hochsommer kommt die Verschattung durch
den natirlichen Horizont erst zustande, wenn sich die Sonne hinter den Modulen
befindet (in Abbildung 27 an der blauen Linie auf der rechten Seite zu erkennen).
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Abbildung 27: Natiirlicher Horizont am Standort der Versuchsanlage. Der natiirliche Horizont verschattet
den Standort ab einem Neigungswinkel von 5 bis 15°. Lesebeispiel: Am 22. Dezember (Sonnenverlauf 7) tritt
eine Verschattung durch den natiirlichen Horizont ab ca. 15:30 Uhr auf, bei einer Sonnenhéhe von ca. 7°.
Abbildung generiert mit der Software PVsyst (PVsyst SA, 2020), basierend auf dem natiirlichen Horizont aus
PVGIS (PVGIS, 2020).
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5.2  Bilanzierte DC- und AC-Ertrage und Vergleich Mittelland

Aufgrund diverser kurzzeitiger Ausfille der Datenaufzeichnung mussten gewisse Zeit-
raume flir Auswertungen ausgeschlossen werden. Es wurden lediglich Daten verwen-
det, welche vollstdandig und im Rahmen der laufenden Plausibilisierung der Messdaten
fur vertrauenswiirdig 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-
punkten berechnet werden. Dadurch wurden Datenliicken in den Energiedaten ausge-

schlossen.

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

folgendermassen:

e Zuden Energiemeter-Daten wurde die Verlustenergie der Leitung 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 (1) wahrend rund 2 % des Messzeitraums nicht
verflgbar sind (Ausfille der Datenaufzeichnung), handelt es sich dabei nicht um
den exakten Leitungsverlust, sondern um eine Anndherung, welche ca. 98 %
des effektiven Leitungsverlusts betragt.

e Der Leitungswiderstand R basiert auf vor Ort durchgefiihrten Messungen fiir

jede einzelne DC-Leitung zwischen Modul und Energiemeter.

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

1 % unterschatzt.

Die vor Ort gemessenen Ertrage wurden mit denjenigen einer Anlage im Mittelland ver-
glichen. Bei dieser Vergleichsanlage handelt es sich um eine Aufdach-Anlage auf dem
TUWAG-Areal in 8820 Wadenswil mit Baujahr 2013. Diese besteht aus drei Teil-Anlagen
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mit leicht unterschiedlichen Anstellwinkeln und Ausrichtungen. Einige Eckdaten sowie
der normierte AC-Saisonertrag in kWh/kWp im Untersuchungszeitraum sind in Tabelle
2 ersichtlich. Dabei gilt es zu beachten, dass der durchschnittliche Jahresertrag von PV-
Anlagen der Schweiz in den vergangenen Jahren (2018 bis 2022) jeweils ca. 4 % hoher
war. Der durchschnittliche spezifische Ertrag von netzgekoppelten PV-Anlagen in der
Schweiz zwischen 2018 und 2022 betrug 956 kWh/kWp (Hostettler, 2020; Hostettler &
Hekler, 2021, 2022), wogegen die Vergleichsanlage im selben Zeitraum zu einem
mittleren Ertrag von 917 kWh/kWp fiihrte.

Tabelle 2: Eckdaten der 83 kWp-Photovoltaikanlage auf dem TUWAG-Areal in Wédenswil mit dem normier-
ten Ertrag fiir den Zeitraum 1. Januar 2018 bis 31. Dezember 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 Mittlerer spezifischer AC-Ertrag [kWh/kWp]

et rl Winterhalbjahr | Sommerhalbjahr Jahr
1 7 Siid-Ost 30° 265 685 950
2 33.75 Siid-Ost 30° 280 702 982
3 42.97 Std-West 20° 218 643 861
o> 247 670 917

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. Dazu wird die Summe der Ertrage aus allen Modulen gebildet.

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

e Der Wirkungsgrad der Wechselrichter von der Versuchsanlage im Realbetrieb
wurde ermittelt, indem die AC-Ertrage durch die DC-Ertrage dividiert wurden.
Zwischen 2018 und 2022 betrug der damit berechnete Wirkungsgrad 96.1 %,
was einer minimen Abweichung gegenliber dem europaisch gewichteten
Wirkungsgrad des Wechselrichters von 96.7 % entspricht (SolarEdge Technolo-
gies, 2019).

e Der korrigierte DC-Ertrag (Energiemeter plus Verlustenergie der DC-Leitungen)
der Modulsegmente wurde zur Abschatzung der AC-Ertrage mit dem mittleren

Wechselrichterwirkungsgrad vor Ort multipliziert (96.1 % zwischen 2018 und

2022).
Normierung Samtliche bilanzierten Ertrage (pro Jahr, Saison und Monat) sind zwecks Vergleichbar-
Ertrige 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
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verwendet. Die Resultate der Flasher-Tests konnen dem Anhang 8.4 entnommen wer-
den.

5.3 Leistungsdaten einzelner Tage

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

Als Folge der Distanz zwischen Modulwand und Messcontainer von 50 — 75 m und den
unterschiedlichen Leitungsldangen treten zwischen den PV-Modulen und den Energie-
metern im Messcontainer unterschiedliche Verlustleistungen der DC-Leitungen auf.
Der Vergleich der Modulleistungen erfordert deswegen eine Korrektur der Leitungs-
verluste, wobei die Verlustleistung der Leitung zur am Energiemeter gemessenen Mo-
dulleistung addiert wurde (analog zu Kapitel 5.2). Die korrigierte Leistung entspricht
somit der Leistung, die direkt am Modul vorliegt und weicht von der am Energiemeter

gemessenen Leistung ab.

Die Leistungsdaten wurden zudem auf die Modulleistung normiert (in W/Wp) um die
unterschiedlichen Nennleistungen der Module zu berticksichtigen. Dabei wurden die
exakten Nennleistungen aus Flasher-Tests verwendet (Anhang 8.4), 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.

5.4  Vergleich Messung und Simulation

Die bei der alpinen Versuchsanlage gemessenen PV-Ertrdge werden mit Ertrags-
simulationen verglichen. Damit wird aufgezeigt, wie genau die Ertrage prognostiziert
werden kdnnen, wenn diese nach der Wegleitung zur Ertragsberechnung fir PV-Gross-
anlagen vom BFE (Bundesamt fiir Energie BFE, 2023) simuliert werden. Sofern nach-
folgend nichts anderes angegeben ist, wurde die Simulation nach den Empfehlungen

der Wegleitung aufgebaut und durchgefiihrt.

Zur Ertragssimulation wurde die Software PVsyst (Version 7.3.4) verwendet. Der Feld-

typ wurde als ,,unbegrenzte Reihen” definiert.

Forschungsgruppe Erneuerbare Energien ZHAW Wadenswil 37



Alpine PV-Versuchsanlage Davos-Totalp: Erkenntnisse aus 5 Jahren Betrieb

Abbildung System Da es sich bei der Versuchsanlage um ein Anlagenfeld mit einer einzigen Reihe handelt,
mit einer Reihe lasst sich diese in PVsyst nicht direkt mit einem Feldtyp ,, unbegrenzte Reihen” abbilden.
Weil bei einer einzelnen Reihe aber keine gegenseitigen Verschattungen auftreten,
wurde unter dem Menipunkt Ausrichtung ein Reihenabstand von 100 m definiert.
Damit wird die Eigenverschattung durch mehrere Reihen auf ein Minimum reduziert.

Der Verschattungswinkel betragt in diesem Fall weniger als 2°.

Simulations- Es wurden insgesamt sechs Simulationsvarianten erstellt. Diese umfassen bifaziale
varianten Module mit einer Neigung von 60°, 70° und 90° mit jeweils zwei Varianten fir die
Albedo der Umgebung. Die Albedo wird einerseits monatlich gemass Meteonorm
Version 8 fiir den Standort der Versuchsanlage hinterlegt, wie es die Anleitung des BFE
zur Ertragsberechnung von alpinen Grossanlagen nahelegt, und andererseits durch eine
Schatzung der Autoren definiert. Die eingesetzten Albedo-Werte konnen der Tabelle 3

enthnommen werden.

Tabelle 3: Albedo-Werte der Simulationsvarianten nach Meteonorm Version 8 sowie Schéitzung der Autoren
basierend auf der Schneebedeckung der Umgebung.

Monat Albedo Meteonorm V8 Albedo Schiatzung Autoren
1 0.55 0.7
2 0.53 0.7
3 0.56 0.7
4 0.49 0.7
5 0.29 0.7
6 0.21 0.45
7 0.22 0.2
8 0.20 0.2
9 0.23 0.2
10 0.33 0.45
11 0.49 0.7
12 0.53 0.7
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6. Frihere Messberichte

Die bisherigen Messberichte kénnen Uber www.winterstrom.ch bezogen werden
(Abschnitt Messberichte unten auf der Webseite).

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
Versuchsanlage Totalp

18.12.2019 01.04.2019 30.09.2019 Messergebnisse Sommerhalbjahr 2019

Versuchsanlage Totalp

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

13.11.2020 01.04.2020 30.09.2020 Photovoltaik Versuchsanlage Davos Totalp

Messergebnisse Sommerhalbjahr 2020

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

16.11.2021 01.04.2021 30.09.2021 Photovoltaik Versuchsanlage Davos Totalp
Messergebnisse Sommer 2021

10.05.20222 01.10.2021 31.03.2022 Photovoltaik Versuchsanlage Davos Totalp
Messergebnisse Winter 2021/2022
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8. Anhang

8.1  Ertragsvergleich 60° bifazial und 70° bifazial

Der Neigungswinkel der Segmente C und D wurde am 30. September 2020 um 10°
verandert. Nachfolgend wird aufgezeigt, welche Auswirkung die leichte Verdnderung
des Neigungswinkels von 70° auf 60° auf den Stromertrag der Versuchsanlage hatte. Da
saisonal keine wesentlichen Unterschiede durch die Anpassung des Neigungswinkels
aufgetreten sind, wurden die Resultate fiir 60 und 70° geneigte Module im Kapitel 3.2
zusammengefasst und als 60-70° bifazial bezeichnet. Die monatlichen Ertragsverlaufe
von 60° und 70° geneigten Modulen sind hingegen unterschiedlich, sodass diese bei

monatlichen Darstellungen nicht zusammengefasst wurden.

Die Anpassung flihrte bei saisonaler Betrachtung zu keiner wesentlichen Veranderung
der Ertrage, wie Abbildung 28 zeigt. Die elektrischen Ertrage (kWhe) veranderten sich
nach Normierung mit der horizontalen Globalstrahlung (kWhgios) durch die Veran-
derung des Neigungswinkels um 10° lediglich minimal. So wurden mit bifazialen Modu-
len und 70° Modulneigung im Winterhalbjahr lediglich 1.4 % hohere Ertrage pro kWh
Globalstrahlung in die Horizontale gemessen als mit bifazialen Modulen und 60° Modul-
neigung. Im Gegensatz dazu betrug der Ertragsvorteil von 60° geneigten bifazialen

Modulen gegeniiber 70° geneigten Modulen im Sommerhalbjahr 0.6 %.

=
w
1

o
]
1

f=]
-
1

Normierter Ertrag
in kWh elektrisch pro kWh Globalstrahlung
o
o

Somme;halbjahr Winterfllalbjahr

. 60° bifazial . 70° bifazial

Abbildung 28: Normierter Ertragsvergleich zwischen 60° und 70° geneigten bifazialen Modulen. Fiir das
Winter- und Sommerhalbjahr sind die mit der horizontalen Globalstrahlung normierten DC-Stromertréige
als elektrischer Ertrag in kWh pro kWh Globalstrahlung gezeigt. Zeitraum: 1. Januar 2018 bis 30. September
2020 bei 70° Modulneigung; 1. Oktober 2020 bis 31. Dezember 2022 bei 60° Modulneigung.
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Grossere Unterschiede wurden bei einem monatlichen Betrachtungsintervall gemessen
(Abbildung 29). Dort zeigen sich insbesondere im Dezember und im Januar Ertrags-
vorteile von 70° geneigten bifazialen Modulen gegeniiber 60° geneigten bifazialen
Modulen, wogegen mit 60° Modulneigung wahrend des restlichen Jahres leichte Mehr-

ertrage entstanden.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Monat

. 60° bifazial . 70° bifazial

Abbildung 29: Normierter Ertragsvergleich zwischen 60° und 70° geneigten bifazialen Modulen. Fiir das
Winter- und Sommerhalbjahr sind die mit der horizontalen Globalstrahlung normierten DC-Stromertréige
als elektrischer Ertrag in kWh pro kWh Globalstrahlung gezeigt. Zeitraum: 1. Januar 2018 bis 31. September
2020 bei 70° Modulneigung; 1. Oktober 2020 bis 31. Dezember 2022 bei 60° Modulneigung.
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Zwecks Ubersichtlichkeit werden die Resultate von 60° und 70° geneigten bifazialen
Modulen bei saisonalen und jahrlichen Darstellungen kombiniert und als 60-70° bifazial
bezeichnet. Bei monatlichen Darstellungen wird dagegen auf eine Kombination verzich-

tet, da die Ertragsprofile daftir zu unterschiedlich sind.
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8.2  Erganzende Grafiken
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Abbildung 30: Héufigkeitsverteilung der normierten Modulleistungen fiir 60° geneigte bifaziale Module der
Versuchsanlage Davos Totalp, gerundet auf 0.1 W/Wp. Der Beitrag des Winterhalbjahres ist dunkel einge-

farbt, jener des Sommerhalbjahres hell. Messzeitraum: 1. Oktober 2020 bis 31. Dezember 2022. Der
Bifazialfaktor der verwendeten Module wird auf 0.6 bis 0.7 geschdtzt.
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Abbildung 31: Héufigkeitsverteilung der normierten Modulleistungen fiir 70° geneigte bifaziale Module der
Versuchsanlage Davos Totalp, gerundet auf 0.1 W/Wp. Der Beitrag des Winterhalbjahres ist dunkel einge-

farbt, jener des Sommerhalbjahres hell. Messzeitraum: 1. Januar 2018 bis 30.September 2020. Der Bifazial-
faktor der verwendeten Module wird auf 0.6 bis 0.7 geschdtzt.
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Abbildung 32: Anteil des Gesamtenergieertrags von normierten Modulleistungen fiir 60° geneigte bifaziale
Module der Versuchsanlage Davos Totalp, gerundet auf 0.1 W/Wp. Der Beitrag des Winterhalbjahres ist

dunkel eingefdrbt, jener des Sommerhalbjahres hell. Messzeitraum: 1 Oktober 2020 bis 31. Dezember 2022.
Der Bifazialfaktor der verwendeten Module wird auf 0.6 bis 0.7 geschditzt.
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Abbildung 33: Anteil des Gesamtenergieertrags von normierten Modulleistungen fiir 70° geneigte bifaziale
Module der Versuchsanlage Davos Totalp, gerundet auf 0.1 W/Wp. Der Beitrag des Winterhalbjahres ist
dunkel eingefirbt, jener des Sommerhalbjahres hell. Messzeitraum: 1 Januar 2018 bis 30. September 2020.
Der Bifazialfaktor der verwendeten Module wird auf 0.6 bis 0.7 geschdtzt.
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8.3 Datenblatter Photovoltaik Module von PVP

Produktibersicht Monokristallin -~ Polykristallin
Max. Laistung Propp [Wn] 270 278 280 250 255 2860
Mo L B x H it Rafrren [mm] 1678 x 982 x 40,5 1679 x 902 x 405

Mae Lx B x H ohne Rahren o 10 x885xT 17008852 T

Geawiicht mit/ohra Fahmen [k 217275 HI2TE

Produktvortells

Pramium-Aternative zu Glas-Foksn Maodulen

Verbessertsr Schutz der Zeion gogen tyrnamische Belashungsn, neutrdie Zone
Kaina Staukants da rahmenicss Ausfinrung, Dessans Seineirsnigung
Faine ROckoaisnmobs daner ausQezsnnets Feubmesienz

Extrom angkebig durch spazielas Glaswarbundsystom

HOCNSte Resistenz gegen Umwetisinisss

Sohines nuischt leschisr ab

Qualitatznorm: IEC 8115 und IEC 81730

Positive Leistungstoleranz bie zu +3%

10 Janre Leshungsgasants B0%

26 Janme Leistungsgarantis 80%

10 Jahre Produbdgarantis

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

PYP Photovoitaik GmbH | Wornersdord 111, A-8551 Wies | tol 433 020006 £3030.0 | fan: 423 (004668 430050-8 | offco@pvp.coat | www.pvpaco.t
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Produktibersicht

Monokristallin -~ Polykristallin

Max. Laistung Propg [Wn] 2m i1 280 250 255 280
Mdade L x B x H mit Rabrren [mm] 1673 « 992 x 40,5 1679 x 992 x 40,5
Male Lx B x H ohre Rahrsn fror 1P 335 xT 1700 <985 x T
Ganwicht mit/ohra Rahmen kg 27275 HI2TE

Produktvortelle

Premium-Aternative zu Glas-Foken Madulen

Verbessartsr Schutz dor Ze8an gogan thramische Belashungen, Neutrdie Zone
Haing Staukants da ranmenioss Ausflinnung, DeEsan SolDeireinigung
Faine ROckseisnmobs dansr QusQezscnnets Feubmessienz

Extrem anglebig dunth spozielias Glaswerbundsystom

HOchste Resssian: gegen UmwotsirdOase

Sohnes nutscht leichisr ab

Qualitatznorm: IEC 8115 und IEC 81730

Positive Leistungstolbranz bie zu +3%

10 Jahrs Lessshungegarantie 0%

26 Janme Leistungsgarantis 80%

10 Jahre Produbdgarantie

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

& @

PYP Photovoitaik GmbH | Wernersdord 111, A-8551 Wios | tol 443 00005 230300 | S 23 (00468 43000-8 | offco@pvp.coat | www.pvpeco.at
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Produktibersicht

Monokristallin -~ Polykristallin

Max. Laistung Propg [Wn] 2m i1 280 250 255 280
Mdade L x B x H mit Rabrren [mm] 1673 « 992 x 40,5 1679 x 992 x 40,5
Male Lx B x H ohre Rahrsn fror 1P 335 xT 1700 <985 x T
Ganwicht mit/ohra Rahmen kg 27275 HI2TE

Produktvortelle

Premium-Aternative zu Glas-Foken Madulen

Verbessartsr Schutz dor Ze8an gogan thramische Belashungen, Neutrdie Zone
Haing Staukants da ranmenioss Ausflinnung, DeEsan SolDeireinigung
Faine ROckseisnmobs dansr QusQezscnnets Feubmessienz

Extrem anglebig dunth spozielias Glaswerbundsystom

HOchste Resssian: gegen UmwotsirdOase

Sohnes nutscht leichisr ab

Qualitatznorm: IEC 8115 und IEC 81730

Positive Leistungstolbranz bie zu +3%

10 Jahrs Lessshungegarantie 0%

26 Janme Leistungsgarantis 80%

10 Jahre Produbdgarantie

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

& @

PYP Photovoitaik GmbH | Wernersdord 111, A-8551 Wios | tol 443 00005 230300 | S 23 (00468 43000-8 | offco@pvp.coat | www.pvpeco.at

Forschungsgruppe Erneuerbare Energien ZHAW Wadenswil

48



Alpine PV-Versuchsanlage Davos-Totalp: Erkenntnisse aus 5 Jahren Betrieb

Produktibersicht

Monokristallin -~ Polykristallin

Max. Laistung Propg [Wn] 2m i1 280 250 255 280
Mdade L x B x H mit Rabrren [mm] 1673 « 992 x 40,5 1679 x 992 x 40,5
Male Lx B x H ohre Rahrsn fror 1P 335 xT 1700 <985 x T
Ganwicht mit/ohra Rahmen kg 27275 HI2TE

Produktvortelle

Premium-Aternative zu Glas-Foken Madulen

Verbessartsr Schutz dor Ze8an gogan thramische Belashungen, Neutrdie Zone
Haing Staukants da ranmenioss Ausflinnung, DeEsan SolDeireinigung
Faine ROckseisnmobs dansr QusQezscnnets Feubmessienz

Extrem anglebig dunth spozielias Glaswerbundsystom

HOchste Resssian: gegen UmwotsirdOase

Sohnes nutscht leichisr ab

Qualitatznorm: IEC 8115 und IEC 81730

Positive Leistungstolbranz bie zu +3%

10 Jahrs Lessshungegarantie 0%

26 Janme Leistungsgarantis 80%

10 Jahre Produbdgarantie

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

& @

PYP Photovoitaik GmbH | Wernersdord 111, A-8551 Wios | tol 443 00005 230300 | S 23 (00468 43000-8 | offco@pvp.coat | www.pvpeco.at
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8.4  Resultate der Flasher-Tests

Abbildung 34: 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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