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Bilder: ZHAW

Vertikale bifaziale
Module auf Dachern

Photovoltaik | Bifaziale Solarzellen sind schon lange bekannt, aber ihre Herstel-
lung war fruher nicht wirtschaftlich. Durch die Etablierung neuer Herstellungspro-
zesse liegen ihre Herstellungskosten heute jedoch nur noch geringfiigig tiber jenen
von Standardmodulen. Bei geeigneter Installation, beispielsweise auf Grunda-
chern, kbnnen wirtschaftlich und dkologisch guinstige Systeme realisiert werden.

HARTMUT NUSSBAUMER, MARKUS KLENK

ifaziale, also beidseitig licht-
B empfindliche, PV-Module und

Systeme nutzen nicht nur die
auf die Frontseite treffende, sondern
auch die vom Untergrund und der
Umgebung auf die Riickseite reflek-
tierte Strahlung, was potenziell einen
hoheren Ertrag erméglicht. Mit heuti-
gen bifazialen Modulen erreicht man
bei geeigneter Installation niedrigere
Stromgestehungskosten. Zudem er-
moglichen bifaziale Module zusitzli-
che, wirtschaftlich sinnvolle Anwen-
dungsmoglichkeiten. [1]

Weltweit werden heute vor allem
grosse Freiflichenanlagen mit bifazia-
len Modulen realisiert. Im Hinblick auf
den Fldchenverbrauch sind derartige

Vs= o
ASS elegm

Anlagen in der Schweiz jedoch bis auf
Ausnahmen kaum sinnvoll. Dennoch
gibt es auch bifaziale Anwendungen,
welche insbesondere fiir die Schweizer
Gegebenheiten sehr gut geeignet sind.
Gerade grosse Flachdédcher auf Ein-
kaufszentren, Industrie- oder Verwal-
tungsgebauden sowie Wohnanlagen
bieten sich flir PV-Anwendungen an
und werden international zunehmend
realisiert.[2,3] Es ergibt sich zudem bei
bifazialen Modulen ein Synergieeffekt,
wenn helle, stark reflektierende Unter-
griinde eingesetzt werden. Auch ohne
installierte PV-Anlagen wird der Ein-
satz weisser Dacher vorgeschlagen, um
die Gebaudetemperatur zu senken.[4]
Somit kann mit ihnen die Temperatur
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Vertikal montierte,
bifaziale Laminate in
Ost/West-Ausrichtung
in schmaler, 20-zelliger
Ausfiihrung auf einem
Griindach in Winterthur.

im Gebdude bzw. die notwendige Kiihl-
leistung gesenkt und zugleich der
Ertrag bifazialer Anlagen gesteigert
werden.

Die Erwarmung lasst sich aber auch
mit Griindachern reduzieren. Griinda-
cher bieten zudem weitere positive
Effekte.[5,6] Sie bieten Riickzugsge-
biete fiir Pflanzen und Insekten, ver-
bessern die Luftqualitdt und dienen der
Wasserretention bei Regenfillen.[7]
Die Verdunstung von gespeichertem
Regenwasser kiithlt das Gebaude ab, der
Effekt der stddtischen Warmeinsel
wird reduziert. Diese Vorteile fithren
dazu, dass Griindidcher nicht nur aus
idealistischen Beweggriinden reali-
siert, sondern zunehmend internatio-
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nal von den Behdrden vorgeschrieben
oderzumindest gefordert werden. [8] In
fast allen Schweizer Stddten mit {iber
50000 Einwohnern sind Dachbegrii-
nungen bei Neubauten Pflicht.[6,9,10]

Auch auf Griinddchern konnen
PV-Anlagen realisiert werden. Leider
resultieren aus einer Nutzung des
Daches als Griinfldche in Kombination
mit einem PV-System héufig Zielkon-
flikte. Zur Optimierung des PV-Ertrags
wird eine dichte Flachenbedeckung
durch die Module angestrebt, was
jedoch die Zuginglichkeit fir War-
tungs- und Méaharbeiten erschwert, die
notig sind, um Abschattungen der
PV-Anlage zuvermeiden. Mitdem The-
menbereich PV und Griindach beschéf-
tigen sich in der Schweiz diverse Ver-
bande und Institutionen.[9,11,12]
Bisher standen Losungen fiir die ver-
breitete, einseitig lichtempfindliche
Standard-Modultechnologie im Fokus.

Vertikale, bifaziale PV-Systeme
auf Griindéchern

Bifaziale Module ermdoglichen ohne
Reduktion des Energieertrags einen
grosseren Ausrichtungsbereich als ein-
seitig lichtempfindliche Module. Auch
PV-Systeme mit vertikal installierten
bifazialen Modulen sind sinnvoll mach-
bar. Entsprechende Systeme wurden
bereits frith in der Schweiz installiert,
wobei einerseits deren Eignung als
Schallschutzelemente [13], aber auch
deren Vorteile unter Gebirgsbedingun-
gen (keine Schneebedeckung; Winter-
strom, reduzierte Last) [14] demonst-
riert wurden.

Vertikal installierte, bifaziale
Module haben prinzipiell das Potenzial
einer hohen Ertragssteigerung gegen-
iber monofazialen Modulen mit
gleicher Nennleistung (frontseitig
gemessen). Dabei hat die Art der Auf-
stinderung enormen Einfluss auf die
Ertrdge, da der Schattenwurf der
Module und somit die direkte Abschat-
tung der Module untereinander, wie
auch die Abschattung des reflektieren-
den Untergrundes, stark ausgepragt
sind.[15] Bei allen bifazialen Systemen
ist eine hohe Reflexion des Untergrun-
des wichtig, um einen zusdtzlichen
Ertrag zu ermoglichen. Die Reflexion
des Untergrundes (Albedo) wird durch
die vom Untergrund abgestrahlte
Strahlungsintensitdt im Verhiltnis zur
einfallenden ausgedriickt. Sehr gut
reflektierende Untergriinde kdénnen
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Bild 1 Der Bewuchs auf Griindachern kann zu einer nachteiligen Abschattung der

PV-Anlage fuhren. Wartungsarbeiten werden wiederum durch eine dichte Belegung mit

PV-Modulen erschwert.

Typ

(R s v e
o000 00 oo 000 o000

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

PAlle O B

Solarmodule Stid, monofazial, ~30°-Neigungswinkel

T i, G e, = ee~10°

Flachen- Spezifischer
nutzungsgrad* Energieertrag **
. ~940 KWh/KWp
36.7%
. ~1050 kWh/kWp
ca. 50%
~960 kWh/KWp
90-100%

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

* Flachennutzungsgrad: Anzahl mégliche Solarmodule pro Flache

** Spezifischer Energieertrag: Stromproduktion in Kilowattstunden pro installiertem Kilowattpeak (KWh/kWp)

Bild 2 Flachennutzungsgrad und spezifischer Energieertrag der im Einstiegsbild gezeig-
ten Anlage (oben) im Vergleich mit weiteren typischen Installationstypen von Dachanla-

gen mit monofazialen Modulen.

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

Die vertikale Installation bifazialer
Module bietet auch neue Moglichkei-
ten, um Dachbegriinung und PV-Nut-
zung in einem glinstigen Kompromiss
zu kombinieren. Durch die vertikale
Aufstinderung und den grosseren
Abstédnden zwischen den Modulreihen
kann das Dach als Griindach optimal
genutzt und gewartet werden. Auf
Freiflichen werden in grossem Mass-
stab ahnliche Zielsetzungen insbeson-
dere von der Firma Next2Sun verfolgt

[16], welche durch die vertikale Instal-
lation grosser Module auf Freiflichen
eine landwirtschaftliche Doppelnut-
zung («Agrophotovoltaik») ermog-
licht.

Ein Projekt in Winterthur

In Winterthur wurde auf dem Dach
eines Seniorenheims (Einstiegsbild)
durch den Verein Solarspar ein Projekt
realisiert, bei welchem vertikal aufge-
stinderte, 20-zellige Sondermodule
auf einem Griindach installiert wur-
den.[17,18,19] Das Projekt wurde durch
Institute der ZHAW (IEFE und IUNR)
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Bild 3 Simulierter spezi-
fischer Ertrag (kWh/kW
Nennleistung) eines Ost/
West-orientierten, verti-
kalen, bifazialen Systems
(GCR und Albedo variiert).
Im Vergleich dazu der
spezifische Ertrag eines
monofazialen Systems
(Ost/West) gleicher front-

100 50 33 25
Flachennutzungsgrad / %

begleitet, die durch den Klimafonds
Stadt Winterthur unterstiitzt wurden.
Die schmale Ausfiihrung reduziert die
Windlast, erlaubt eine leichtere Unter-
konstruktion und ist weniger sichtbar.
Aufgrund der geringeren Hohe wird
die Reichweite der Abschattung mass-
stéblich verringert. Konkret: Bei glei-
cher System-Nennleistung ldsst sich
eine Anlage mit grossen, 60-zelligen
Modulen und 3 m Abstand zwischen
den Reihen durch schmale 20-zellige
Laminate mit 1 m Abstand ersetzen.
Grosse Reihenabstinde, welche die
gegenseitige Abschattung reduzieren,
entsprechen einer geringeren Belegung
der Grundfliche mit Modulen. Die Fla-
chenbelegung wird iiblicherweise
durch den Flichennutzungsgrad, auch
als «Ground Cover Ratio» (GCR)
bezeichnet, ausgedriickt. Eine GCR

seitiger Nennleistung mit
10 ° Kippwinkel und 100 %
GCR [171.

von 100 % entspricht einer vollstindi-
gen Bedeckung der Dachfliche mit
horizontalen PV-Modulen. Beigeringe-
rer Belegung verringert sich die GCR
wie in Bild 2 dargestellt. Ebenso wer-
denin diesem Bild die Verhaltnisse der
im Einstiegsbild gezeigten Anlage mit
jenen anderer typischer PV-Dachanla-
gen verglichen.

In Bild2 sind die spezifischen
Ertrdge d. h. die Ertrage pro installier-
ter Leistung (kW Nennleistung) der
jeweiligen Systeme angegeben. Diese
wurden fiir das vertikal installierte Sys-
tem (Einstiegsbild) sowohl gemessen
wie auch simuliert [17], wobei ver-
gleichbare spezifische Ertrage wie mit
typischen monofazialen Installationen
erzielt werden. Es ist wichtig hervorzu-
heben, dass es sich hierbei um spezifi-
sche Ertrage handelt. Diese geben den
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Ertrag (kWh) pro installierter Modul-
leistung (kW) wieder. Der spezifische
Ertrag ist somit nicht mit dem absolu-
ten Ertrag der Dachanlage zu verwech-
seln. Dieser hingt von der Anzahl der
verbauten Module ab und steigt ent-
sprechend mit hoherer GCR.

Die Abhingigkeit des spezifischen
Energieertrages vertikaler Systeme
vom Albedound der GCRwirdin Bild 3
anhand von Simulationen dargestellt
und mit einer typischen, monofazialen
Ost/West ausgerichteten Dachanlage
(schwarzes X) mit gleicher frontseitig
gemessener Modul-Nennleistung ver-
glichen. Der Vergleich simulierter und
gemessener Ertrage ergibt insbeson-
dere bei vertikaler Installation ver-
gleichsweise grosse Abweichungen.[11]
Trotz der Unsicherheit geben die Simu-
lationen die Zusammenhidnge und
Trends anndhernd wieder; die starke
Abhingigkeit des spezifischen Ertrags
vom Reihenabstand und dem Albedo-
faktor des Untergrunds wird verdeut-
licht. Gemadss den Simulationsergeb-
nissen wurde bei der Planung des
Systems im Einstiegsbild mit einem
geschitzten Albedofaktor etwas ober-
halb von 0,2 eine GCR von ca. 33%
gewihlt, um einen spezifischen Ertrag
zu erreichen, der vergleichbar mit
jenem eines typischen Standardsys-
tems 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

Photovoltaique

Les modules photovoltaiques (PV) bifaciaux, c’est-a-dire
sensibles a la lumiére sur les deux faces, utilisent non seu-
lement le rayonnement frappant la face avant, mais aussi
celui réfléchi par le sol et 'environnement vers la face ar-
riére, ce qui permet potentiellement d’atteindre un rende-
ment plus élevé. Siles cellules et modules solaires bifaciaux
sont connus depuis des années, leurs cotits de production
ont toutefois longtemps été trop élevés pour présenter un
intérét économique. Grice a la mise en place de nouveaux
procédés de fabrication, ceux-ci ne sont aujourd’hui plus
que légerement supérieurs a ceux des modules standard.
En raison des avantages écologiques qu’elle présente
(rétention d’eau, biodiversité, refroidissement des batiments,
«urban heating »), la végétalisation des toits en milieu urbain
est souhaitable et, dans certains cas, méme obligatoire. Il est

...‘f
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tout aussijudicieux de ne pas se limiter a leur végétalisation,
mais d’exploiter également leur potentiel photovoltaique.
Toutefois, la surface occupée, les effets d’'ombrage et I'acces-
sibilité réduite entre les modules pour les travaux de mainte-
nance soulévent un conflit en matiére d’objectifs.

Les systéemes PV bifaciaux montés verticalement sont
intéressants en combinaison avec des toits végétalisés, car
ils couvrent moins le sol et facilitent lamaintenance. Cepen-
dant, le rendement de tels systémes dépend fortement des
conditions d’installation (espacement des rangées, albédo
dusol). Avec un espacement suffisant des rangées, il est pos-
sible d’atteindre des rendements spécifiques comparables
aceux des systemes conventionnels, bien que le rendement
absolumaximal réalisable reste naturellement inférieur en
raison du nombre plus restreint de modules. NO

bulletinch 10/2020

31



DOSSIER | ERNEUERBARE ENERGIEN

Ertrag wird somit auch nur ein Drittel
des absoluten Ertrags, andererseits
aber auch eine bessere Zugénglichkeit
und mehr «unverbautes Griindach»,
erreicht.

Beim Projekt Seniorenheim (Ein-
stiegsbild) war der Albedofaktor mit
etwas mehr als 0,2 relativ niedrig [17]
und geringer als fiir bifaziale Anwen-
dungen angestrebt. Gedanken zum
Einfluss der Begriinung wurden schon
frither von Wassman-Takigawa formu-
liert.[20] Eine Verbesserung konnte
mit hellerem Substratmaterial, z.B.
hellem Kies, erreicht werden, da das
Substrat trotz Bepflanzung einen
wesentlichen Anteil zum Gesamt-
albedo beitragt.

Fazit

Die Begriinung von Dachern im stédti-
schen Umfeld ist aufgrund des dkologi-
schen Nutzens (Wasserretention, Bio-
diversitdt, Gebdudekiihlung, «urban
heating») erwiinscht und teilweise
auch vorgeschrieben. Es ist ebenso
sinnvoll, Dacher nicht nur zu begri-
nen, sondern sie auch fiir PV-Systeme
zu nutzen. Aufgrund der Flachenbele-
gung, Verschattungseffekte und ver-
minderter Zugénglichkeit fiir War-
tungsarbeiten zwischen den Modulen
besteht jedoch auch ein Zielkonflikt.
Vertikale bifaziale PV-Systeme sind
fiir die Kombination mit Griinddchern
interessant, da sie den Untergrund
weniger bedecken und die Wartung
erleichtern. Allerdings ist der Ertrag
vertikaler PV-Systeme stark von den
Installationsbedingungen, insbeson-
dere dem Reihenabstand und dem

Albedofaktor des Untergrunds, abhén-
gig. Beiausreichendem Reihenabstand

konnen vergleichbare

spezifische

Ertrdge wie bei typischen konventio-
nellen Systemen erzielt werden, wobei
der maximal erreichbare absolute
Ertrag durch die geringere Anzahl an

Modulen

entsprechend niedriger

bleibt. Ob ein entsprechendes System
fiir ein bestimmtes Projekt sinnvoll ist,
hidngt somit von den Zielsetzungen ab.
Falls ein Griindach realisiert werden
soll und die Maximierung des absolu-
ten Ertrags nichtim Vordergrund steht,
stellt die beschriebene Kombination in
Bezug auf die Energieeffizienz und

Nachhaltigkeit

eine interessante

Option dar.
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