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Zusammenfassung

Der Solarexpress des Bundes ermoglicht einen raschen Ausbau von alpiner Photovoltaik, welche entschei-
dend zur Stromversorgungssicherheit der Schweiz beitragen kann. Die Férdermassnahmen sind darauf aus-
gelegt, in kurzer Zeit eine signifikante Winter-Stromproduktion zu erreichen. Verlassliche Aussagen zu erwart-
baren Stromertragen sind fiir die Projektentwickler von entscheidender Bedeutung, um die entsprechenden
Investitionsentscheide zu fallen. Genau in diesem Bereich bestehen jedoch bei den gangigen Berechnungs-

methoden Unsicherheiten, da diese im alpinen Raum bisher kaum validiert werden konnten.

Um hier verlasslichere und allgemeinere Daten bereitstellen zu konnen, wurde im Sommer 2023 auf der Totalp
in Davos (2'500 m G. M.) eine flexible, mehrreihige Miniaturanlage im Massstab 1:12 installiert. An dieser
Anlage wurden wahrend des Winterhalbjahres 2023/24 eine Vielzahl von unterschiedlichen Kombinationen
aus Modulneigungen, Reihenabstanden und Hangneigungen untersucht. Insgesamt wurden Ertrage und Leis-

tungen bei ca. 80 verschiedenen Anlagenkonfigurationen betrachtet.

Die gemessenen Werte der Miniaturanlage wurden anhand der gleichzeitig erhobenen Daten der bestehenden
statischen Versuchsanlage (in Echtgrosse) am selben Standort validiert und eingeordnet. Es zeigt sich, dass
es zwischen den beiden Anlagen eine gute Ubereinstimmung gibt. Weiter wurde aufgezegt, dass die riicksei-

tige Einstrahlung bei einem bifazialen Panel situativ zu einem Mehrertrag von ca. 25-35% fuhrt.

Das Bundesamt fiir Energie empfiehilt fiir die Ertragsberechnungen im Rahmen des Solarexpress die Nutzung
der Software PVSyst mit Wetter- und Albedo-Daten von Meteonorm. Deshalb wurden mit den im Winter
2023/24 lokal erhobenen, zeitlich hoch aufgeldsten Wetterdaten Ertrags-Simulationen mit PVSyst durchge-
fiihrt, welche danach mit den Messdaten verglichen wurden. Ein spezifisches Augenmerk wurde auf die mo-
natliche Albedo gelegt, da deren Wahl einen entscheidenden Einfluss auf die Ertragsschatzung von steil an-
gestellten, bifazialen Modulen hat. Neben den bereits erwahnten Albedo-Werten aus Meteonorm wurden des-
halb auch zwei Varianten mit Albedo aufgrund von Erfahrungen der Autoren gerechnet. Dadurch liess sich
eine bessere Ubereinstimmung zwischen Simulation und Messung erzielen. Abbildung 1 zeigt den Vergleich

zwischen Messungen und Simulationen mit Albedos aus Meteonorm.

Es zeigt sich, dass die Ertragswerte der Simulationen mit PVSyst im Vergleich mit einer Anlage in der hori-
zontalen Ebene, unter Verwendung der Albedo-Werte aus Meteonorm je nach Konfiguration 7 bis 16% unter

den real gemessenen Werten liegen.

Ebenso zeigt sich, dass die Simulation von Anlagen in steiler Hanglage mittels eines — bezliglich Verschat-
tungswinkel - &quivalenten Modells zu einem systematischen Fehler fihrt, welcher ein Teil der oben erwahnten
Abweichungen infolge zu tiefer Albedo-Werte wieder kompensieren kann. Generell zeigt Abbildung 1, dass

der simulierte Ertrag bei grésseren Hangneigungen in der Tendenz weniger stark unterschatzt wird.

Der vorliegende Bericht ist eine erste Auswertung der im Winterhalbjahr 2023/24 erhobenen Daten. Es wird
spezifisch auf den punktuellen Vergleich mit PVSyst-Simulationen eingegangen. Die Vergleiche von absoluten
Ertragen Uber diesen Messzeitraum sind der Inhalt von Folgeberichten. Weiterfiihrende Informationen werden

laufend auf der Projektwebsite veroffentlicht.
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Abbildung 1. Vergleiche der Ertrage fur bifaziale Module aus PVSyst-Simulationen (unter Annahme der Albedo gem. Me-
teonorm) sowie Messdaten der Mini-PVA in Davos, fiir das Winterhalbjahr 2023/24, aufgeschlisselt nach Modulneigungs-
winkel, Verschattungswinkel und Hangneigung. Ein Wert unter 1 (gestrichelte Linien) korrespondiert mit einer Unterschat-
zung des Ertrages durch die Simulation.
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1 Einleitung

Alpine Photovoltaikanlagen versprechen, einen wichtigen Beitrag zur schweizerischen Stromversorgung zu
leisten, insbesondere im Winter. Gegenulber Anlagen im Flachland produzieren sie durch vorteilhafte Einstrah-
lungsbedingungen signifikant mehr Strom. Weiter bringt die winterliche Schneedecke den Vorteil, dass auch
Strahlung am Boden sehr viel effektiver reflektiert wird und damit fir die Panels nutzbar ist. Dies wird zusatzlich
dadurch begunstigt, dass zur Verhinderung von Schneeansammlung ein hoher Modulneigungswinkel bei al-
pinen Photovoltaikanlagen winschenswert ist, was wiederum den Einfluss reflektierter Einstrahlung erhdht.
Senkrecht aufgestanderte Module stellen auch aus konstruktiven Griinden eine gute Lésung dar. Die Reflexion
von Einstrahlung an der Anlagenumgebung erhdht zudem die Einstrahlung auf die Modulriickseiten, weshalb
bifaziale Module in alpinen Regionen besonders hohe Ertrage liefern kénnen. Bei bifazialen Modulen und
einem Neigungswinkel von 90° kann ein hoher Winterstromanteil in der Gréssenordnung von 50% und gegen-
Uber einer typischen Anlage im Mittelland ein um den Faktor 3 bis 3.5 hdherer Winterstromertrag erreicht

werden (Anderegg et al., 2023).

Per 1. April 2023 traten die nétigen Verordnungsanderungen in Kraft, um die im Herbst 2022 beschlossenen
Gesetzesanderungen im Energiegesetz umzusetzen, welche einen stark beschleunigten Ausbau und eine
grossziigige Forderung fir alpine Photovoltaik ermdglichen. Bis zu einer gesamtschweizerischen Produktion
von 2 TWh/a ist eine Einmalvergitung von bis zu 60% der Investitionskosten mdglich. Eine sehr relevante
Bedingung fir eine Forderung ist, dass bis Ende 2025 mindestens zehn Prozent der erwarteten Produktion
(von mindestens 10 GWh) ins Netz eingespeist werden, mit einer vollstandigen Inbetriebnahme bis Ende 2030.

Zusatzlich muss ein spezifischer Winterstromertrag von mindestens 500 kWh/kWp erreicht werden.’

Die Planung und Ertragsberechnung von Photovoltaik-Anlagen geméss den Vorgaben des Bundesamts fir
Energie (BFE) (Bundesamt fur Energie (BFE), 2023) in hochalpinem Gelande ist aufgrund der ungentigenden
Datenverfigbarkeit und Praxiserfahrung relativ unsicher. Es existieren zwar in der Zwischenzeit mehrere
kleine Versuchsanlagen, diese bilden die Effekte von Direktverschattung sowie verringerter Riickstrahlung des
Bodens nicht oder nur ungenligend ab. Es ist unklar, wie exakt die gangigen Simulationswerkzeuge in einer
Hanglage rechnen, speziell wenn schneebedeckter Boden sowie bifaziale Module verwendet werden sollen.
Aktuell werden Berechnungen teils an scheinbar aquivalenten Anlagen auf der flachen Ebene durchgefihrt,

was ein mogliches Fehlerpotenzial birgt.

1.1  Flexible Versuchsanlage

Die Forschungsgruppe Erneuerbare Energien der ZHAW betreibt seit 2017 in Zusammenarbeit mit der EKZ
eine Versuchsanlage fir alpine Photovoltaik im Gebiet der Totalp in Davos, nordéstlich unterhalb des Weiss-

fluhjochs (Anderegg et al., 2023)2. Diese Anlage besteht aus 6 einzelnen Panelgruppen mit 4 unterschiedli-

' https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/versorgung/erneuerbare-energien/solarenergie/photovoltaik-grossanlagen.html
2 https://www.zhaw.ch/de/Isfm/institute-zentren/iunr/oekotechnologien-energiesysteme/erneuerbare-energien/solar-
energie/alpenstrom-davos/
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chen Neigungswinkeln (30, 40, 60 sowie 90°), wobei fiir 60 und 90° jeweils eine monofaziale sowie eine bi-
faziale Gruppe von 3 Panels installiert ist. Durch diese Anlage konnten eine grosse Menge Daten sowie Er-

fahrung im Umgang mit hochalpiner Photovoltaik gesammelt werden.

Um das Verhalten von mehrreihigen Systemen in Hanglagen zu untersuchen, wurde seit Herbst 2022 eine
neue Versuchsanlage geplant. Durch die zusatzliche Komplexitat, welche mehrere Modulreihen und eine va-
riable Hangneigung mit sich bringen, entstehen mehr Freiheitsgrade. Diese kdnnen mit einer einzelnen, stati-
onaren Anlage nur schwierig oder gar nicht abgedeckt werden. Auch zwecks spaterer Modellbildung und -
validation wurde entschieden, eine hochflexible Miniatur-Versuchsanlage im Massstab 1:12 zu bauen (im Ver-
laufe dieses Berichts als «Mini-PVA» bezeichnet). Der Versuchsaufbau reprasentiert ein dreireihiges System,
in welchem sowohl der Reihenabstand, der Modulneigungswinkel sowie der Hangneigungswinkel (Anstellwin-
kel der gesamten Anlage) in kirzester Zeit variiert werden kdnnen. Dadurch kann an einer einzelnen Anlage
ein breites Spektrum an unterschiedlichen Anlagenspezifikationen abgefahren werden. Damit kobnnen an ei-
nem Standort und nahezu zeitgleich virtuell hunderte Anlagen mit unterschiedlichen Kombinationen von Spe-
zifikationen (Hangneigung, Modulneigung, Reihenabstand) abgebildet werden. Fir die Approximation eines
sehr grossen PV-Feldes waren moglichst viele moglichst breite Modulreihen nétig. Um die Komplexitat sowie
die Grosse des Systems in einem akzeptablen Rahmen zu halten, wurde eine Anlage bestehend aus drei
Reihen mit jeweils 7 Modulen (vorder- und riickseitig) Modulen geplant. Der Versuchsaufbau ist in Abschnitt 2

genauer beschrieben.

Die Detailplanung wurde wahrend dem Winter 2022/23 durchgefihrt, im Frihling 2023 wurde die Anlage zu
Testzwecken auf dem Campus Griental der ZHAW in Wadenswil aufgebaut. Nach einigen Wochen Testbe-
trieb wurde sie wieder abgebaut und wenig spater auf dem Dach des Messeinrichtungs-Containers der beste-
henden Versuchsanlage in Davos wieder aufgebaut. Wahrend dem Sommer 2023 wurden eine Reihe von
Testmessungen durchgefiihrt, Ablaufe eingespielt und mechanische sowie Software-Probleme behoben.
Durch verschiedentliche Optimierungen konnte die bendtigte Zeit fir eine einzelne Messung auf weniger als
10 Sekunden reduziert werden, wodurch ein Messprogramm mit 80 unterschiedlichen Konfigurationen und

einem Messintervall von 30 Minuten mdéglich wurde.

1.2 Umfang dieses Berichts

Die Mini-PVA ist seit August 2023 in Betrieb. Leider kam es trotz grindlicher Vorbereitung und grossem Ein-
satz bei harscher Witterung zu einigen Ausfallen der Anlage. Dies fuhrte teils zu Komplettausfallen fir mehrere
Tage, teilweise aber auch nur eines Freiheitsgrades, beispielsweise der Hangneigung. Wahrend die Anlage
in solchen Fallen weiter in Betrieb war, wurde ein veranderter, reduzierter Messumfang erreicht. Durch diesen
Umstand gibt es keine kontinuierlichen Messreihen Uber den gesamten Zeitraum, flr jegliche Konfigurationen
der Anlage. Dies verunmdglicht zu diesem Zeitpunkt eine verlassliche Berechnung des spezifischen Ertrages
Uber das gesamte Winterhalbjahr. Fir ausgewahlte ZeitrAume und Anlagenkonfigurationen sind aber bereits
zum jetzigen Zeitpunkt verlassliche Auswertungen mdglich. Dank der praktisch kontinuierlichen Verfugbarkeit
und hohen zeitlichen Auflésung der Messdaten der grossen Versuchsanlage sollte eine Modellierung und da-
mit eine relativ belastbare Vervollstdndigung der Messdaten méglich sein. Darauf wird in diesem Bericht aber
nicht weiter eingegangen. Auf den Inhalt von geplanten Folgeberichten, welche sich unter anderem mit diesem

Thema befassen, wird in der Zusammenfassung hingewiesen.




Primar in diesem Bericht behandelt werden zwei Themen:

- Plausibilisierung und Validation der Messergebnisse der Mini-PVA mittels gleichzeitig erhobener
Messdaten der grossen, stationaren Versuchsanlage.
- Vergleich einzelner Messungen und ausgewahlter Tage mit Simulationsergebnissen der Software
PVSyst.
Die Auswertung dieser Punkte ist zeitlich begrenzt auf das Winterhalbjahr zwischen Oktober 2023 und Marz
2024. Die spezifischen Wetterbedingungen in diesem Zeitraum (und deren Vergleich mit einem typischen
Winter) sind in Abschnitt 2.5 beschrieben.




2 Messaufbau und Messkampagne Winter 23/24

2.1 Standort und Umgebung

Die Mini-PVA befindet sich im Bereich der Totalp auf dem Gebiet der Gemeinde Davos. Sie liegt ca. 700 m
norddstlich des Weissfluhjochs, auf einer H6he von 2490 m (.M und direkt unterhalb des Totalpsees. An
diesem Standort betreibt die ZHAW in Zusammenarbeit mit den EKZ und dem SLF/EPF seit 2017 eine Test-
anlage fur alpine Photovoltaik, welche bereits die nétigen Strom- und Kommunikationsanschliisse sowie di-
verse Messeinrichtungen (Strahlungsmessungen, Wetterstation) bereitstellt. Die Mini-PVA wurde auf dem
Dach des bereits bestehenden Containers aufgebaut, welcher die Messelektronik und restliche Infrastruktur
beherbergt, welche fir den Betrieb der grossen Versuchsanlage bendtigt wird. Der Container ist nicht perfekt
sudlich ausgerichtet (Azimut von 167°, Sud-Siddstlich), die Mini-PVA wurde jedoch leicht schrag auf dem
Containerdach montiert, sodass sie mit einem Azimut von 180° genau nach Siiden ausgerichtet ist. Die genaue
Position der Anlage ist 46.838°N, 9.813°E (2'781'100N/1'190°’160E), in ca. 2.7 m Hoéhe Uber Grund. Abbildung

2 zeigt einen Kartenausschnitt des Gebietes mit dem Standort der Mini-PVA.
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Abbildung 2. Kartenlibersicht des Gebietes Weissfluhjoch/Totalp mit Standort Mini-PVA unterhalb des Totalpsees
(46.838°N, 9.813°E). Kartenmaterial © SwissTopo.
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Der Sichthorizont des Standortes ist in Abbildung 3 ersichtlich. Gegen Osten und Slidosten ist das Gelande
relativ offen, mit Ausnahme der Totalphora (ca. -90°), welche jeweils im Frihling und Herbst am frithen Morgen
kurzzeitig zu Schattenwurf fuhrt. Gegen Stdwesten und Westen dominiert das Weissfluhjoch und die Weiss-
fluh, welche die Anlage speziell im Winter ab frihestens 14.45 Uhr verschatten. Gegen Siden ist der west-
warts aufsteigende Mittelgrat von der Salezerhora zum Weissfluhjoch sichtbar, welcher aufgrund des Sonnen-
verlaufs jedoch keine signifikanten Beeintrachtigungen mit sich bringt. Abbildung 4 zeigt den Messaufbau im
Detail.
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Abbildung 3. Sichthorizont am Standort der Mini-PVA (46.838°N, 9.813°E, 2490 m u. M.) mit Sonnenverlaufen an ausge-

wahlten Tagen. Gut ersichtlich ist der winterliche Schattenwurf des Weissfluhjochs, ab jeweils ca. 14.45 Uhr an Tagen um
die Wintersonnenwende. Alle Zeitangaben in UTC+1.

Abbildung 4. Detailansicht der installierten Mini-PVA auf dem Dach des Messcontainers. Da der Container nicht perfekt
gegen Siden ausgerichtet ist, wurde die Mini-PVA um ca. 13° verdreht fixiert.

2.2 Mechanischer Aufbau

Abbildung 5 zeigt Ansichten des Versuchsaufbaus als 3D-Modell mit den wichtigsten Komponenten. Die An-
lage steht auf einer Rahmenkonstruktion aus Stahlprofilen, welche die feste Verbindung zum Containerdach
herstellt und den Aufhangepunkt fur die Grundplatte bildet. Die Grundplatte (1970 x 1645 mm) besteht aus
zwei Elementen: Einer 6 mm-Alublechplatte, welche das Grundgeriist bildet, sowie einem weiss pulverbe-

schichteten Alublech (1.5 mm, 1830 x 1400 mm), welches darauf eingespannt ist. Vier querlaufende L-Profile




verhindern ein Durchhangen dieser Platte. Die Konstruktion wurde so ausgefiihrt, um zum einen die Trans-
portierbarkeit zu gewahrleisten. Zum anderen kann so der Grossteil der Grundplatte ohne grésseren Aufwand
ausgetauscht werden, um unterschiedliche Albedo-Situationen zu simulieren. Die im Winter 23/24 eingebaute
Grundplatte besitzt eine Albedo von 79.8% (gem. ASTM E903:20 (E903 - 20, o. J.)), was relativ frischem
Schnee entspricht. Auf der Unterseite dieser Platte sind sechs Silikon-Heizmatten angebracht, welche frisch
anfallenden Schnee auf der Anlage schnellstméglich wegschmelzen, sodass einerseits die optischen Eigen-

schaften konstant und kontrollierbar sind, und andererseits die Module nicht eingeschneit werden.

Die Grundplatte ist mittig abgestitzt auf zwei seitlichen Spindelmotoren (LINAK LA36IC) mit einer Stosskraft
von je 2600 N und einem Hub von 400 mm. Durch das Ein- und Ausfahren dieser Motoren wird die Neigung
der Grundplatte (simulierte Hangneigung) eingestellt. Seitlich in Ladngsrichtung unter der Grundplatte verlaufen
zwei Gewindestangen mit jeweils eigenem Schrittmotor (Nanotec NEMA34). Diese Gewindestangen sind
zweigeteilt, wobei stidlich und nérdlich der mittigen Aufhdngung ein Links- resp. Rechtsgewinde eingefrast ist.
Dadurch wird mechanisch sichergestellt, dass sich die sldliche und nérdliche Modulreihe immer im selben

Abstand zur fixen mittleren Modulreihe befindet.

Die mittlere Modulreihe ist fest mit der Grundplatte verbunden, wahrend die sidliche und nérdliche Modulrei-
hen mittels beidseitiger Schlitten auf einer ebenfalls beheizten Flhrungsschiene beweglich installiert sind.
Durch einen Schlitz in der Grundplatte sind sie auf beiden Seiten der Anlage mit den Gewindestangen unter
der Grundplatte verbunden, welche durch ihre Rotation den Reihenabstand festlegen kann. Die Aufhangungen
der Modulreihen befinden sich 170 mm Uber der Grundplatte (in Richtung der Flachennormale der Grund-
platte). Die Kabelverbindungen werden Uber zwei Schleppkanale auf der Westseite mitgezogen und auf der
Modulreihe unter- respektive oberhalb von den Modulen gefiihrt, sodass sie keinen Schattenwurf auf die Zell-

flachen bewirken.

Modulreihe a
Modulneigungs- 7x2 Module

Motoren

Hangneigungs-
Motoren

Spindelstangen

Rahmenkonstruktion Reihenabstands-

Motoren

Abbildung 5. Technischer Aufbau der Versuchsanlage. Eine Rahmenkonstruktion fixiert die Anlage auf dem Containerdach
und bildet den Aufhangepunkt fir die Grundplatte, welche mit den Hangneigungsmotoren in einem Anstellwinkelbereich
von 0-40° bewegt werden kann. Die Grundplatte mit genau bekannter Albedo ist austauschbar und wird auf der Rickseite
von Silikon-Heizelementen beheizt (hier nicht ersichtlich). Die drei Modulreihen befinden sich auf Schlitten und sind durch
einen Schlitz in der Konstruktion mit den unter der Platte laufenden Spindelstangen verbunden, welche nérdlich und sudlich
der mittleren Reihe jeweils eine umgekehrte Drehrichtung besitzen. Der Anstellwinkel der Modulreihen wird jeweils von
einem eigenen Schrittmotor eingestellt.
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Jede Modulreihe besitzt einen eigenen Schrittmotor (Nanotec NEMA23), welcher die Modulneigung einstellt.
Die Modulreihen bestehen je aus einem rechteckigen Carbonprofil (25 x 7 mm), worauf vorder- und riickseitig
jeweils 7 Module festgeklemmt sind. Das Carbonprofil ermdglicht ein minimales Durchhangen, speziell in ho-
rizontaler Modulneigung, bei gleichzeitig kleinem Abstand der vorder- und riickseitigen Module. Tabelle 1 fasst
die Minimal- und Maximalwerte der einstellbaren Parameter zusammen, die mit diesem Aufbau erreicht wer-
den kdénnen.

Tabelle 1. Minimal- und Maximalwerte der relevanten einstellbaren Parameter. Der Reihenabstand relativ bezieht sich auf
die Modulhéhe von 96 mm, wahrend die relative Modulneigung die Neigung der Grundplatte (Hangneigung) als Referenz
verwendet. Die absolute Modulneigung wird gebildet durch die Summe aus Hangneigung und relativer Modulneigung.

Parameter Minimalwert Maximalwert
Hangneigung 0° 40°
Reihenabstand absolut 115 mm 700 mm
Reihenabstand relativ 1.2 7.3
Modulneigung relativ -40° 90°

Aufgrund der zu erwartenden, herausfordernden Wetterbedingungen wurden die Komponenten teils stark
Uberdimensioniert, verschiedentlich wurden auch erhebliche Sicherheitsfaktoren verwendet. Wo mdglich sind
Komponenten mindestens fir die Schutzklasse IP66 (Schutz vor Staubeinwirkung und starkem Spritzwasser)
zertifiziert. Die gesamte Anlage wiegt ungefahr 150 kg.

2.3 PV-Module und Messelektronik

Die drei Modulreihen sind jeweils vorder- und rickseitig mit je 7 Miniaturmodulen des Herstellers Solarc be-
stuickt, welcher auch die Messelektronik lieferte. Die Glas-Glas Module sind eine Sonderanfertigung und be-
stehen aus drei einzelnen IBC-Zellen mit einer Abmessung von je 90 x 43.3 mm, mit einer kumulativen Zell-
flache von 116.9 cm?. Die elektrischen Kenndaten der Minimodule sind in Tabelle 2 aufgefiihrt. Die Modul-
klemmen sind abgeschragt ausgefiihrt, sodass die Mdglichkeit von Schattenwurf grésstenteils eliminiert wird.

Abbildung 6 zeigt eine technische Zeichnung eines einzelnen Moduls mit allen relevanten Abmessungen.

Tabelle 2. Elektrische Kenndaten der vorder- und riickseitig eingesetzten Miniaturmodulen vom Hersteller Solarc unter
Standardtestbedingungen (STC).

Grosse Kurzbezeichnung Wert
Leistung Pwmrp 26W
Kurzschlussstrom Isc 1.6 A
Leerlaufspannung Uoc 21V
Strom ImpP 1.5A
Spannung Uwep 1.7V
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Abbildung 6. Zeichnung eines Miniaturmoduls (Solarc, alle Dimensionen in mm), mit dusseren Abmessungen von
160 x 96 mm. Die aktive Zellflache betragt 116.9 cm?, und besteht aus drei einzelnen Zellen mit einer Abmessung von je
90 x 43.3 mm. Der Klemmbereich auf beiden Seiten hat eine Breite von 13 mm.

Insgesamt wurden auf den drei Modulreihen 42 monofaziale Module installiert, wovon 24 aktiv sind, wahrend
die restlichen 18 Module als nicht angeschlossene Blindmodule fungieren. Die Module erreichen unter STC-
Bedingungen MPP-Leistungen zwischen 2'422 und 2'692 mW, wobei ein Teil der Module wahrend des Winters
aufgrund von Defekten ausgetauscht wurden. Die massgeblichen Messergebnisse sind jeweils mit der ent-
sprechenden Nennleistung normiert. Die Verteilung der Aktiv- und Blindmodule ist in Abbildung 7 dargestellt.
Module, die Ricken an Riicken verbaut sind (beispielsweise Module 18 und 22), werden in der Auswertung
als virtuell bifaziale Module zusammengefasst, sofern gewisse Voraussetzungen zum Messzeitpunkt erfuillt
sind. Die aktiven Module sind Uber einen Multiplexer an eine Kennlinienmessgerat (Yokogawa GS610) ange-
schlossen. Eine einzelne Messung dauert ca. 5 s, wobei die daraus resultierende U-I-Kennlinie auch daftr

genutzt wird, um Messfehler auszuschliessen.

19 18 17

24 23 22 21 20  Sud

12 11 10 9

16 15 14 13

5 4 3 2 1 Nord
8 7 6

Abbildung 7. Modulbelegungsplan der Mini-PVA mit 42 Modulen, wovon 24 aktiv sind. Die aktiven Module sind rot einge-
zeichnet und nummeriert, wahrend die baugleichen Blindmodule schwarz sind. Zur lllustration: Modul 18 ist das vorder-
seitige, mittige Modul der sidlichen Modulreihe, wahrend Modul 16 das riickseitige Modul am Ostlichen Ende der mittleren
Modulreihe ist.

Bei der Datenprozessierung werden Kombinationen aus Modulen zu (virtuell) bifazialen Modulen zusammen-

gefasst. In dieser Auswertung wurden zwei Kombinationen analysiert:
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e Modul 18 und 7: Kombination aus den mittigen, dusseren Modulen (Sudreihe vorne und Nordreihe
hinten), korrespondierend zu einem bifazialen Modul ohne Einflisse von mehrreihigen Systemen
¢ Modul 3 und 22: Kombination aus den mittigen, inneren Modulen (Nordreihe vorne und Sidreihe hin-

ten), korrespondierend zu einem bifazialen Modul mit Einflissen von mehrreihigen Systemen

Speziell die Kombination 3/22 ist von Interesse, da es sich um ein virtuell bifaziales Modul in einem mehrrei-

higen System handelt.

Sofern zwei Messungen der entsprechenden Module (z.B. 3 und 22) innerhalb von 30 Sekunden erfolgt sind,
die Anlagenkonfiguration identisch ist und eine gewisse zeitliche Variation der Einstrahlungsbedingungen nicht
Uberschritten wird (+20% Veranderung GHI oder DNI), werden die beiden Messungen zu einer virtuell bifazi-

alen Messung zusammengefluigt. Dafiir wird ein Bifazialitatsfaktor von 0.8 verwendet.

24 Messprogramm

Die Anlage folgt einem Messprogramm, welches flr jeden Zeitpunkt eine bestimmte Konfiguration der Anlage
vorgibt (Hangneigung, Verschattungswinkel, Modulneigung). Daneben wird spezifiziert, welche Module aus-
gemessen werden sollen. Wahrend Hang- und Modulneigung explizit vorgegeben werden, wird der Reihen-
abstand aus den genannten Parametern sowie dem jeweils gewtiinschten Verschattungswinkel berechnet. Die
Schwierigkeit besteht darin, einen maoglichst grossen und relevanten Parameterraum dieser Konfigurationen
abzudecken, wahrend moglichst viele Module in méglichst hoher Frequenz ausgemessen werden, um Unsi-
cherheiten zu minimieren. Tabelle 3 fasst die Standardwerte jener Konfigurationen zusammen, die regelmas-
sig ausgemessen wurden. Das daraus resultierende Messprogramm beinhaltet 80 verschiedene Konfigurati-
onen, mit jeweils vier ausgemessenen Modulen. Die Lange eines Blockes betragt so knapp unter 30 Minuten,
was folglich die Standardmessfrequenz ist.

Tabelle 3. Parameterspektrum fir Standardmessungen. Der Reihenabstand ist abhangig von der jeweiligen Kombination
aus Hangneigung, Modulneigung sowie dem gewtinschten Verschattungswinkel. Das Standardprogramm besteht aus 80

verschiedenen Konfigurationen der Anlage, mit jeweils 4 ausgemessenen Modulen. Dies wird im Normalfall alle 30 Minuten
wiederholt.

Parameter Standardwerte
Module 3,7,18,22
Modulneigung 50, 70, 80, 90°
Hangneigung 0, 10, 20, 30°
Verschattungswinkel 5,10, 15, 20, 25°

Dieses Messprogramm wird morgens jeweils eine halbe Stunde vor Sonnenaufgang begonnen und abends
eine halbe Stunde nach Sonnenuntergang beendet. Wahrend der Nacht wird die Anlage periodisch bewegt,

um Vereisungen und Schneeansammlungen moglichst zu verhindern.
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2.5 Wetterbedingungen Winter 23/24

Die horizontale Globalstrahlung war im Winter 23/24 gegeniiber den Vorjahren (2018 — 2023) unterdurch-
schnittlich. Insbesondere in den Monaten Februar, Marz und November wurden seit 2018 die tiefsten bisher
an diesem Standort gemessenen Globalstrahlungen verzeichnet (Abbildung 8). Uber das gesamte Winterhalb-
jahr wurde eine Globalstrahlung von 445 kWh/m2 gemessen, Diese weicht nur minimal von der Globalstrah-
lung des typischen meteorologischen Jahres gem. Meteonorm V8.2 (441 kWh/m?) ab, ist aber um 2 bis 15%
tiefer als in den flinf vorherigen Jahren, in welchen die Einstrahlung zwischen 464 und 510 kWh/m? schwankte
(Mittelwert bei 490 kWh/m?2).
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Abbildung 8. Einstrahlung im Winter 23/24 (rot umrandet) im Vergleich zu den Vorjahren seit 2018. In grau ist zusatzlich
die Einstrahlung fir ein typisches meteorologisches Jahr gemass Meteonorm 8.2 mit Referenzperiode 2001 bis 2020
dargestellt.

Wahrend der Oktober 2023 grdsstenteils schneefrei war, gab es gegen Ende Monat einige Tage mit partieller
Schneebedeckung, welche jeweils aber nur kurz anhielten. Ab der Nacht von 31. Oktober auf 1. November

bis zum Ende der Messperiode am 31. Marz 2024 lag am Standort durchgehend Schnee.
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3 Auswertungsmethodik und Resultate

3.1  Aufbereitung von Messdaten

Bevor die Messdaten verwendet werden, wird eine Reihe von Prifungen und vorbereitenden Schritten durch-
gefuhrt, um eine qualitativ hochwertige Datengrundlage zu erreichen. In einem ersten Schritt werden Zeit-
raume herausgefiltert, in denen die Anlage wegen Wartungszwecken oder Defekten stillstand. Ebenso werden
Zeitraume gefiltert, in denen Schnee auf den Modulen liegt. Wahrend das zwar nicht ein sehr pravalentes
Problem war, gab es durchaus Wetterbedingungen, bei denen sich trotz dauerhafter Bewegungen in der Nacht
Schnee an den Modulen festfror, der sich erst im Laufe des Tages wieder loste. Zu diesem Zweck wurden
Zeitraffervideos der Webcam erstellt, welche manuell begutachtet wurden. Dadurch wurden auch Zeitrdume
gesperrt, in denen mechanische Probleme auftraten, die von der Messelektronik nicht als Problem ausgewie-

sen wurden.

In einem nachsten Schritt werden die Messdaten der Mini-PVA mit den Daten der Wetterstation, der Einstrah-
lungsmessungen sowie den Messwerten der grossen Versuchsanlage zusammengefihrt. Es werden Sonnen-
stand, sich dadurch ergebende Projektionsflache, sowie kurzfristige Variabilitat der Einstrahlung berechnet

und hinzugefugt.

Die wichtigste jeweils betrachtete Messgrosse ist die Nennleistungs-normierte MPP-Leistung. Abbildung 9
zeigt eine beispielhafte Strom-Spannungs-Kennlinie (U-I-Kennlinie) einer Messung von Anfang Januar 2024.
Abhéngig von den Einstrahlungsbedingungen werden pro Messung ca. 50-60 Spannungen angelegt und der
resultierende Strom gemessen. Der Punkt der maximalen Leistung wird als Maximum Power Point (MPP)
bezeichnet. Ein MPP-Tracker einer realen Anlage versucht kontinuierlich, diesen Punkt zu erreichen. Im Ge-
gensatz dazu ist der Wert der maximalen Leistung (Pwrp) eine rechnerische Grosse, welche durch das Kenn-
linienmessgerat bestimmt wird. Um madglichst aussagekraftige Vergleiche zwischen verschiedenen Modulen
machen zu kénnen, werden die berechneten maximalen Leistungen mit den jeweiligen Nennleistungen der
Module bei Standardbedingungen (STC: 1000 W/m?, 25°C) normiert. Die Module, welche auf der Mini-PVA
verbaut sind, haben Nennleistungen zwischen 2.42 und 2.69 W. Dieselbe Normierung wird mit den Messwer-

ten der grossen Versuchsanlage gemacht, um auch hier eine Vergleichbarkeit zu gewahrleisten.
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Abbildung 9. Beispielhafte Strom-Spannungs-Kennlinie (U-1 Kennlinie) einer Messung von Anfang Januar 2024. Die
schwarze Kurve reprasentiert die Messwerte, welche vom Kennlinienmessgerat abgetastet wurden (ca. 50 Messpunkte
pro Messung). Die rote Kurve zeigt die resultierende Leistung bei der jeweiligen Spannung. Speziell markiert sind folgende
Punkte: Leerlaufspannung (Voc) und Kurzschlussstrom (Isc), sowie Maximalleistungsspannung (Vwper), Maximalleistungs-
strom (lvpp) und daraus resultierende Maximalleistung (Pwpp)

3.2 Validation

Die Validation der Messdaten besteht aus mehreren Schritten. In einem ersten Schritt werden die U-I-Kennli-
nien maschinell ausgewertet, um fehlerhafte Messungen herauszufiltern. Mittels eines stark vereinfachten Mo-
dells werden zudem unplausible Messwerte entfernt, die beispielsweise durch Schneebedeckung der Module

entstehen, welche im vorherigen Schritt nicht entdeckt wurden.

In einem zweiten Schritt werden die Messdaten der Mini-PVA mit den gleichzeitig erhobenen Daten der gros-
sen Versuchsanlage verglichen. Hierflr wird spezifisch das Modul 18 (Sudreihe, Vorderseite mittig, vgl. Abbil-
dung 7) mit den Panelgruppen A, B, C und F verglichen, welches die monofazialen Panelgruppen mit Nei-
gungswinkeln von 30, 40, 60 und 90° sind (Anderegg et al., 2023). Es ist an dieser Stelle anzumerken, dass
die grosse Versuchsanlage ca. 45 m sudéstlich und ca. 15 m unterhalb der Mini-PVA steht. Bei stark wech-
selhaften Wetterbedingungen kénnen selbst auf diese Distanz starke Unterschiede in der Einstrahlungsinten-
sitat und -verteilung bestehen. Fir den Vergleich zwischen den beiden Anlagen ist es zentral, dass die Bedin-
gungen maglichst ahnlich und konstant sind. Aus diesem Grund wurden alle in diesem Abschnitt gezeigten
Messungen nach der zeitlichen Einstrahlungsvariabilitat gefiltert (max. £50% Veranderung GHI uber eine Mi-
nute). Trotzdem ist es moglich, dass Messungen mit teils stark unterschiedlichen (raumlichen) Einstrahlungs-
verhaltnissen verglichen werden. Fur die gréssten Ausreisser wurde jeweils mittels Webcam-Bildern die Wet-
tersituation begutachtet, wobei in ausnahmslos allen Fallen neblige Verhaltnisse mit Léchern in der Nebelde-
cke festgestellt wurden. Abbildung 10 zeigt beispielhaft ein Webcam-Bild einer solchen charakteristischen Si-
tuation. Diese Einstrahlungsvariabilitat ist relativ klar in der Streuung der Vergleichsergebnisse sichtbar. Fur
die qualitative Beurteilung werden deshalb zum einen Tage mit sehr konstantem Wetter verwendet, zum an-
deren beschrankt sich die Analyse auf Durchschnittswerte — welche ohnehin die relevante Grésse sind, um

Ertragsabschatzungen zu tatigen.
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Abbildung 10. Charakteristische Hochnebel/Wolken-Wettersituation mit zeitlich und radumlich sehr stark fluktuierenden Ein-
strahlungsbedingungen, aufgenommen am 31. Oktober 2023, 14.59 Uhr. Im Vordergrund sichtbar die (verschneite) Mini-
PVA, unten rechts im Bild ein Teil der grossen, stationaren Versuchsanlage.

Als erstes wird ein visueller Vergleich an ausgewahlten Tagen durchgefuhrt. Abbildung 11 zeigt die Vergleiche
zwischen Mini-PVA und den entsprechenden Panelgruppen in der grossen Versuchsanlage fiir den 2. Oktober
2023, einem sehr sonnigen und klaren Tag. Abbildung 12 zeigt dasselbe fiir den 5. Oktober 2023, ein Tag mit
relativ wechselhaftem Wetter. In beiden Fallen werden die Nennleistungs-normierten MPP-Leistungen vergli-
chen, wobei fir die Werte der grossen Anlage jeweils der Mittelwert aller Module innerhalb einer Modulgruppe

herangezogen wird.

Im Sinne eines qualitativen Vergleiches kann festgestellt werden, dass die Verldufe der gemessenen Leistun-
gen der Mini-PVA sehr gut mit denjenigen der entsprechenden Panels an der grossen Anlage Ubereinstimmen,
speziell fur flache Modulneigungen. Die Abweichungen bei einer Modulneigung von 90° kdnnen durch den
Einfluss der Grundplatte erklart werden, speziell an schneelosen Tagen. Dieser Effekt wird in Abschnitt 3.2.1

diskutiert. Ein quantitativer Vergleich tUber die gesamte Messperiode wird in Abschnitt 3.2.3 prasentiert.

Abbildung 13 zeigt den Vergleich zwischen Mini-PVA und grosser Anlage fiir Modulneigungen von 60 und 90°
am 23. November 2023, einem praktisch wolkenlosen Tag mit durchgehender Schneebedeckung. Auch hier
ist eine sehr gute Ubereinstimmung ersichtlich. Im Gegensatz zu den gezeigten schneelosen Tagen ist hier

auch der Vergleich bei einer senkrechten Ausrichtung (Modulneigung 90°) gut.
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Abbildung 11. Vergleich der Tagesverlaufe zwischen monofazialen Panelgruppen der grossen Versuchsanlage sowie den
Messungen der Mini-PVA (vorderste Reihe) bei entsprechenden Neigungswinkeln, exemplarisch am sehr sonnigen 2.
Oktober 2023. Die roten Kurven entsprechen der Messung der grossen Versuchsanlage (Messintervall von 10 s), die
schwarzen Punkte der Messungen der Mini-PVA (Messintervall 60 min), wahrend die schwarze Linie eine Spline-Interpo-
lation der Messwerte der Mini-PVA illustriert. Gut ersichtlich ist eine Abweichung bei Panelgruppe F (90°) am Mittag, sowie
die leicht friihere Verschattung durch das Weissfluhjoch am Nachmittag bei der grossen Anlage.
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Abbildung 12. Vergleich der Tagesverlaufe zwischen monofazialen Panelgruppen der grossen Versuchsanlage sowie den
Messungen der Mini-PVA (vorderste Reihe) bei entsprechenden Neigungswinkeln, exemplarisch am relativ wechselhaften
5. Oktober 2023. Die roten Kurven entsprechen der Messung der grossen Versuchsanlage (Messintervall von 10 s), die
schwarzen Punkte der Messungen der Mini-PVA (Messintervall 60 min), wahrend die schwarze Linie eine Spline-Interpo-
lation der Messwerte der Mini-PVA illustriert.
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Abbildung 13. Vergleich der Tagesverlaufe zwischen monofazialen Panelgruppen der grossen Versuchsanlage sowie den
Messungen der Mini-PVA (vorderste Reihe) bei entsprechenden Neigunswinkeln, exemplarisch am sonnigen, schneebe-
deckten 23. November 2023. Die roten Kurven entsprechen der Messung der grossen Versuchsanlage (Messintervall

10 s), die schwarzen Punkte der Messungen der Mini-PVA (Messintervall 60 min), wahrend die schwarz gestrichelte Linie
eine Spline-Interpolation der Messwerte der Mini-PVA illustriert.

3.2.1 Einfluss der Grundplatte

Wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, besteht die Grundplatte grésstenteils aus einem weissen pulverbeschichte-
ten Alublech, dessen Albedo mittels einer Ulbricht-Kugel als 0.796 bestimmt wurde, mit Messablauf gemass
ASTM E903:20 (E903 - 20, o. J.). Unter der Platte sind Heizmatten befestigt, welche die Akkumulation von
Schnee unter den Panels bzw. auf der Platte verhindern. Dies primar aus zwei Griinden: Zum einen wird so
verhindert, dass die Modulreihen eingeschneit werden, zum anderen ist es vor dem Hintergrund einer spateren
Modellbildung von Vorteil, wenn die Albedo der Grundflache genau bekannt ist. Die Albedo von Schnee ist
eine sehr komplexe Grosse, die (unter anderem) sowohl von der Art des Schnees, dessen Alter, als auch
jeglichen Partikelablagen darauf bestimmt wird (Warren, 1982). Mit der Wahl von fixen optischen Eigenschaf-
ten des «Bodens» kann somit ein erheblicher Unsicherheitsfaktor eliminiert werden. Im Gegenzug kann dies

im Vergleich zur grossen Versuchsanlage teils zu Differenzen fuhren.

Stark sichtbar wird das insbesondere im Fall von schneelosen Tagen, speziell im Falle von vertikalen Modulen,
welche vergleichsweise stark von 