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Vertikalebifaziale
Module auf Dächern
Photovoltaik I Bifaziale Solarzellen sind schon lange bekannt, aber ihre Herstellung

war früher nicht wirtschaftlich. Durch die Etablierung neuer Herstellungsprozesse

liegen ihre Herstellungskosten heute jedoch nur noch geringfügig über jenen
von Standardmodulen. Bei geeigneter Installation, beispielsweise auf Gründächern,

können wirtschaftlich und ökologisch günstige Systeme realisiert werden.

Vertikal montierte,
bifaziale Laminate in

Ost/West-Ausrichtung
in schmaler, 20-zelliger
Ausführung auf einem

Gründach in Winterthur.

HARTMUT NUSSBAUMER, MARKUS KLENK

Bifaziale,
also beidseitig licht¬

empfindliche, PV-Module und
Systeme nutzen nicht nur die

auf die Frontseite treffende, sondern
auch die vom Untergrund und der
Umgebung auf die Rückseite reflektierte

Strahlung, was potenziell einen
höheren Ertrag ermöglicht. Mit heutigen

bifazialen Modulen erreicht man
bei geeigneter Installation niedrigere
Stromgestehungskosten. Zudem
ermöglichen bifaziale Module zusätzliche,

wirtschaftlich sinnvolle Anwen-
dungsmöglichkeiten. [1]

Weltweit werden heute vor allem
5 grosse Freiflächenanlagen mit bifazia-
ü len Modulen realisiert. Im Hinblick auf
s den Flächenverbrauch sind derartige
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Anlagen in der Schweiz jedoch bis auf
Ausnahmen kaum sinnvoll. Dennoch
gibt es auch bifaziale Anwendungen,
welche insbesondere für die Schweizer

Gegebenheiten sehr gut geeignet sind.
Gerade grosse Flachdächer auf
Einkaufszentren, Industrie- oder
Verwaltungsgebäuden sowie Wohnanlagen
bieten sich für PV-Anwendungen an
und werden international zunehmend
realisiert. [2,3] Es ergibt sich zudem bei
bifazialen Modulen ein Synergieeffekt,
wenn helle, stark reflektierende
Untergründe eingesetzt werden. Auch ohne
installierte PV-Anlagen wird der Einsatz

weisser Dächer vorgeschlagen, um
die Gebäudetemperatur zu senken. [4]
Somit kann mit ihnen die Temperatur

im Gebäude bzw. die notwendige
Kühlleistung gesenkt und zugleich der

Ertrag bifazialer Anlagen gesteigert
werden.

Die Erwärmung lässt sich aber auch
mit Gründächern reduzieren. Gründächer

bieten zudem weitere positive
Effekte.[5,6] Sie bieten Rückzugsgebiete

für Pflanzen und Insekten,
verbessern die Luftqualität und dienen der
Wasserretention bei Regenfällen. [7]
Die Verdunstung von gespeichertem
Regenwasser kühlt das Gebäude ab, der
Effekt der städtischen Wärmeinsel
wird reduziert. Diese Vorteile führen
dazu, dass Gründächer nicht nur aus
idealistischen Beweggründen realisiert,

sondern zunehmend internatio-
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nal von den Behörden vorgeschrieben
oder zumindest gefördert werden. [8] In
fast allen Schweizer Städten mit über

50000 Einwohnern sind Dachbegrünungen

bei Neubauten Pflicht.[6,9,io]
Auch auf Gründächern können

PV-Anlagen realisiert werden. Leider
resultieren aus einer Nutzung des

Daches als Grünfläche in Kombination
mit einem PV-System häufig Zielkonflikte.

Zur Optimierung des PV-Ertrags
wird eine dichte Flächenbedeckung
durch die Module angestrebt, was
jedoch die Zugänglichkeit für War-

tungs- und Mäharbeiten erschwert, die

nötig sind, um Abschattungen der
PV-Anlage zuvermeiden. Mit dem
Themenbereich PV und Gründach beschäftigen

sich in der Schweiz diverse
Verbände und Institutionen.^, 11,12]
Bisher standen Lösungen für die
verbreitete, einseitig lichtempfindliche
Standard-Modultechnologie im Fokus.

Vertikale, bifaziale PV-Systeme
auf Gründächern
Bifaziale Module ermöglichen ohne
Reduktion des Energieertrags einen
grösseren Ausrichtungsbereich als

einseitig lichtempfindliche Module. Auch
PV-Systeme mit vertikal installierten
bifazialen Modulen sind sinnvoll machbar.

Entsprechende Systeme wurden
bereits früh in der Schweiz installiert,
wobei einerseits deren Eignung als
Schallschutzelemente [13], aber auch
deren Vorteile unter Gebirgsbedingun-
gen (keine Schneebedeckung; Winterstrom,

reduzierte Last) [14] demonstriert

wurden.
Vertikal installierte, bifaziale

Module haben prinzipiell das Potenzial
einer hohen Ertragssteigerung gegenüber

monofazialen Modulen mit
gleicher Nennleistung (frontseitig
gemessen). Dabei hat die Art der Auf-
ständerung enormen Einfluss auf die

Erträge, da der Schattenwurf der
Module und somit die direkte Abschattung

der Module untereinander, wie
auch die Abschattung des reflektierenden

Untergrundes, stark ausgeprägt
sind.[15] Bei allen bifazialen Systemen
ist eine hohe Reflexion des Untergrundes

wichtig, um einen zusätzlichen
Ertrag zu ermöglichen. Die Reflexion
des Untergrundes (Albedo) wird durch
die vom Untergrund abgestrahlte
Strahlungsintensität im Verhältnis zur
einfallenden ausgedrückt. Sehr gut
reflektierende Untergründe können
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Bild 1 Der Bewuchs auf Gründächern kann zu einer nachteiligen Abschattung der

PV-Anlage führen. Wartungsarbeiten werden wiederum durch eine dichte Belegung mit
PV-Modulen erschwert.

Typ Flächen¬

nutzungsgrad*
Spezifischer
Energieertrag *

Solarmodule inkl. Dachbegrünung Ost/West,
bifazial, vertikal bzw. 90°-Neigungswinkel. Prototyp

90°

30°

Solarmodule Süd. monofazlal, ~30°-Neigungswinkel

36,7%

ca. 50%

-940 kWh/kWp

-1050 kWh/kWp

Solarmodule Ost/West, monofazial, ~10°-Neigungswinkel

90-100%
-960 kWh/kWp

* Flächennutzungsgrad: Anzahl mögliche Solarmodule pro Fläche
** Spezifischer Energieertrag: Stromproduktion in Kilowattstunden pro installiertem Kilowattpeak (kWh/kWp)

Bild 2 Flächennutzungsgrad und spezifischer Energieertrag der im Einstiegsbild gezeigten

Anlage (oben) im Vergleich mit weiteren typischen Installationstypen von Dachanlagen

mit monofazialen Modulen.

Werte von 0,6 oder höher erreichen,
Gras bzw. Erdreich liegt im Bereich
um 0,2.

Die vertikale Installation bifazialer
Module bietet auch neue Möglichkeiten,

um Dachbegrünung und PV-Nut-

zung in einem günstigen Kompromiss
zu kombinieren. Durch die vertikale
Aufständerung und den grösseren
Abständen zwischen den Modulreihen
kann das Dach als Gründach optimal
genutzt und gewartet werden. Auf
Freiflächen werden in grossem Massstab

ähnliche Zielsetzungen insbesondere

von der Firma Next2Sun verfolgt

[16], welche durch die vertikale Installation

grosser Module auf Freiflächen
eine landwirtschaftliche Doppelnutzung

(«Agrophotovoltaik») ermöglicht.

Ein Projekt in Winterthur
In Winterthur wurde auf dem Dach
eines Seniorenheims (Einstiegsbild)
durch den Verein Solarspar ein Projekt
realisiert, bei welchem vertikal aufge-
ständerte, 20-zellige Sondermodule
auf einem Gründach installiert wurden.

[17, 18,19] Das Projekt wurde durch
Institute der ZHAW (IEFE und IUNR)

electro
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begleitet, die durch den Klimafonds
Stadt Winterthur unterstützt wurden.
Die schmale Ausführung reduziert die
Windlast, erlaubt eine leichtere
Unterkonstruktion und ist weniger sichtbar.

Aufgrund der geringeren Höhe wird
die Reichweite der Abschattung mass-
stäblich verringert. Konkret: Bei gleicher

System-Nennleistung lässt sich
eine Anlage mit grossen, 6o-zelligen
Modulen und 3 m Abstand zwischen
den Reihen durch schmale 20-zellige
Laminate mit 1 m Abstand ersetzen.

Grosse Reihenabstände, welche die
gegenseitige Abschattung reduzieren,
entsprechen einer geringeren Belegung
der Grundfläche mit Modulen. Die
Flächenbelegung wird üblicherweise
durch den Flächennutzungsgrad, auch
als «Ground Cover Ratio» (GCR)
bezeichnet, ausgedrückt. Eine GCR

Bild 3 Simulierter
spezifischer Ertrag (kWh/kW

Nennleistung) eines Ost/

West-orientierten,
vertikalen, bifazialen Systems
(GCR und Albedo variiert).
Im Vergleich dazu der

spezifische Ertrag eines

monofazialen Systems
(Ost/West) gleicher
frontseitiger Nennleistung mit
10° Kippwinkel und 100%
GCR [17],

von 100% entspricht einer vollständigen

Bedeckung der Dachfläche mit
horizontalen PV-Modulen. Bei geringerer

Belegung verringert sich die GCR
wie in Bild 2 dargestellt. Ebenso werden

in diesem Bild die Verhältnisse der
im Einstiegsbild gezeigten Anlage mit
jenen anderer typischer PV-Dachanla-

gen verglichen.
In Bild 2 sind die spezifischen

Erträge d. h. die Erträge pro installierter

Leistung (kW Nennleistung) der

jeweiligen Systeme angegeben. Diese
wurden für das vertikal installierte System

(Einstiegsbild) sowohl gemessen
wie auch simuliert [17], wobei
vergleichbare spezifische Erträge wie mit
typischen monofazialen Installationen
erzielt werden. Es ist wichtig hervorzuheben,

dass es sich hierbei um spezifische

Erträge handelt. Diese geben den

Ertrag (kWh) pro installierter
Modulleistung (kW) wieder. Der spezifische
Ertrag ist somit nicht mit dem absoluten

Ertrag der Dachanlage zu verwechseln.

Dieser hängt von der Anzahl der
verbauten Module ab und steigt
entsprechend mit höherer GCR.

Die Abhängigkeit des spezifischen
Energieertrages vertikaler Systeme
vom Albedo und der GCRwird in Bild 3

anhand von Simulationen dargestellt
und mit einer typischen, monofazialen
Ost/West ausgerichteten Dachanlage
(schwarzes X) mit gleicher frontseitig
gemessener Modul-Nennleistung
verglichen. Der Vergleich simulierter und

gemessener Erträge ergibt insbesondere

bei vertikaler Installation
vergleichsweise grosse Abweichungen. [11]

Trotz der Unsicherheit geben die
Simulationen die Zusammenhänge und
Trends annähernd wieder; die starke

Abhängigkeit des spezifischen Ertrags
vom Reihenabstand und dem Albedo-
faktor des Untergrunds wird verdeutlicht.

Gemäss den Simulationsergebnissen

wurde bei der Planung des

Systems im Einstiegsbild mit einem
geschätzten Albedofaktor etwas oberhalb

von 0,2 eine GCR von ca. 33%
gewählt, um einen spezifischen Ertrag
zu erreichen, der vergleichbar mit
jenem eines typischen Standardsystems

ist. Eine GCR von 33% bedeutet
auch, dass lediglich ein Drittel der
Module im Vergleich zum System mit
maximaler Belegung verbaut sind. Bei

angenommen gleichem spezifischem

Modules bifaciaux montés verticalement sur les toits
Photovoltaïque

Les modules photovoltaïques (PV) bifaciaux, c'est-à-dire
sensibles à la lumière sur les deux faces, utilisent non
seulement le rayonnement frappant la face avant, mais aussi
celui réfléchi par le sol et l'environnement vers la face
arrière, ce qui permet potentiellement d'atteindre un rendement

plus élevé. Si les cellules et modules solaires bifaciaux
sont connus depuis des années, leurs coûts de production
ont toutefois longtemps été trop élevés pour présenter un
intérêt économique. Grâce à la mise en place de nouveaux
procédés de fabrication, ceux-ci ne sont aujourd'hui plus
que légèrement supérieurs à ceux des modules standard.

En raison des avantages écologiques qu'elle présente
(rétention d'eau, biodiversité, refroidissement des bâtiments,
« urban heating »), la végétalisation des toits en milieu urbain
est souhaitable et, dans certains cas, même obligatoire. Il est

tout aussi judicieux de ne pas se limiter à leur végétalisation,
mais d'exploiter également leur potentiel photovoltaïque.
Toutefois, la surface occupée, les effets d'ombrage et l'accessibilité

réduite entre les modules pour les travaux de maintenance

soulèvent un conflit en matière d'objectifs.
Les systèmes PV bifaciaux montés verticalement sont

intéressants en combinaison avec des toits végétalisés, car
ils couvrent moins le sol et facilitent la maintenance. Cependant,

le rendement de tels systèmes dépend fortement des
conditions d'installation (espacement des rangées, albédo
du sol). Avec un espacement suffisant des rangées, il est
possible d'atteindre des rendements spécifiques comparables
à ceux des systèmes conventionnels, bien que le rendement
absolu maximal réalisable reste naturellement inférieur en
raison du nombre plus restreint de modules. no

vs= •:>Y-~ electro *
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Ertrag wird somit auch nur ein Drittel
des absoluten Ertrags, andererseits
aber auch eine bessere Zugänglichkeit
und mehr «unverbautes Gründach»,
erreicht.

Beim Projekt Seniorenheim
(Einstiegsbild) war der Albedofaktor mit
etwas mehr als 0,2 relativ niedrig [17]

und geringer als für bifaziale Anwendungen

angestrebt. Gedanken zum
Einfluss der Begrünung wurden schon
früher von Wassman-Takigawa formuliert.

[20] Eine Verbesserung könnte
mit hellerem Substratmaterial, z. B.

hellem Kies, erreicht werden, da das
Substrat trotz Bepflanzung einen
wesentlichen Anteil zum Gesamt-
albedo beiträgt.

Fazit
Die Begrünung von Dächern im städtischen

Umfeld ist aufgrund des ökologischen

Nutzens (Wasserretention, Bio-
diversität, Gebäudekühlung, «urban
heating») erwünscht und teilweise
auch vorgeschrieben. Es ist ebenso

sinnvoll, Dächer nicht nur zu begrünen,

sondern sie auch für PV-Systeme
zu nutzen. Aufgrund der Flächenbelegung,

VerschattungsefFekte und
verminderter Zugänglichkeit für
Wartungsarbeiten zwischen den Modulen
besteht jedoch auch ein Zielkonflikt.

Vertikale bifaziale PV-Systeme sind
für die Kombination mit Gründächern
interessant, da sie den Untergrund
weniger bedecken und die Wartung
erleichtern. Allerdings ist der Ertrag
vertikaler PV-Systeme stark von den

Installationsbedingungen, insbesondere

dem Reihenabstand und dem

Albedofaktor des Untergrunds, abhängig.

Bei ausreichendem Reihenabstand
können vergleichbare spezifische
Erträge wie bei typischen konventionellen

Systemen erzielt werden, wobei
der maximal erreichbare absolute

Ertrag durch die geringere Anzahl an
Modulen entsprechend niedriger
bleibt. Ob ein entsprechendes System
für ein bestimmtes Projekt sinnvoll ist,
hängt somit von den Zielsetzungen ab.

Falls ein Gründach realisiert werden
soll und die Maximierung des absoluten

Ertrags nicht im Vordergrund steht,
stellt die beschriebene Kombination in
Bezug auf die Energieeffizienz und
Nachhaltigkeit eine interessante
Option dar.
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