Technik alpine PV-Anlagen:
Erfahrungen und aktuelle Losungsansatze

]
REECH=
b 22. Schweizer Photovoltaik-Tagung

Renewable Energy Solutions 21. M&rz 2024

Tamas Szacsvay

www.reech.ch

I Inhalt

m Kurzvorstellung REECH AG

m Betriebserfahrungen mit hochalpinen /
Anlagen |

m Erfahrungen mit Testanlagen hochalpiner
Freiflachenanlagen

m Beispiele technischer Losungen

m Herausforderungen

m Fazit
{
Testanlage Sedrunsolar
energia alpina, X STATIK, REECH




Auszug aus unseren Tatigkeitsgebieten 3)}?; % 0 | | &2 5

Lyt ZENDRA

Renewable Energy Solutions

}’fg”g\e{’ N o4

Geminus.90°, Unterwerk Fhmselectnc Testanlage NandroSolar, ewz, Systemlosung ALPIN OUATTRO‘ Kantonsschule Burggraben, St. Gallen

PVA Oberaarstaumauer, KWO Testcenter REECH AG Aufnahme Drohnenthermografie

R=

Betriebserfahrungen mit hochalpinen Anlagen




PV-Anlage an der Albigna Staumauer

* IBN September 2020

- 1280 monofaziale G/G-Module
in 5 Feldern

- 410 kWp

BFE-finanziertes Messprojekt

PVA Albigna, Jahreswerte

Albignasolar Anstellwinkel 78°
Azimut Sitdost bis Stdwest

Jahreswerte

. ® 1429 .
® 1364 ® 1342 Gemessener Anteil

Winterstrom #2021-2023
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2021 2022

Performanz 91.6% 90.3%
@-Umgebungstemp. 1.91° 3.47°
Gewichtete Modulte mp. 27.6° 30.8°

m Albignasolar Jahresbilanz @ Globalstrahlung m Winterhalbjahr = Sommerhalbjahr

Investor, Anlagebetreiber und Auftraggeber: ewz




PVA Albigna, Einfluss der Albedo

Einfluss Albedo auf den Ertrag
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Datenquelle: ewz 13. Mai 2022; webcam ewz

PVA Albigna;

parallelgeschaltete Strange mit unterschiedlicher Ausrichtung

Betriebsgebéude

Beispiel Feld 4:

*  Winkelabweichung 2 x 12°

* 9 parallel geschaltete Strange zu 30 Modulen (1 Mpp)
» Zeitlich verschobene Strangleistungen gut erkennbar
« Kein negativer Einfluss auf Ertrag bemerkbar

» (Bis anhin) keine Probleme im Betrieb

17. Februar 2024
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Albigna; Anlagenkontrolle (BFE-Projekt «ALPINE»)

Kontrolle an der Anlage vor Ort Labortests (jeweils dieselben zwei Module)
visuelle Kontrolle * Visuelle Kontrolle
Warmebildaufnahmen ¢ Leistungsmessung

Leistungsverlust in 2 Jahren nach Anfangsdegradation ca. 1.5%

e = (Nahe Messtoleranz)

* e f. l EL-Bild und Isolationswiderstand: bisher einwandfrei
12. September 2023 Flash-Messung 2021 EL-Bild 2021
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Erfahrungen mit Testanlagen

hochalpiner Freiflachenanlagen




Testanlagen 2023

SedrunSolar und NandroSolar

@ COCKPIT 2 ANALYTICS @ DASHBOARD @ EXPORT B DEVICES & USER 4 TOOLS i ABOUT & ADMIN
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M Variable . Value
RelHum-WStn-1
AirPre-WStn-1

199.6 mm
0.78510 bar.
1.4 mis

mGi-MIDx [«

PASTATIK]E=Y

T Testanlage NandroSolar, Oktober 2023
(ewz, ZENDRA)

<-Testanlage SedrunSolar, Marz 2023
(energia alpina, ZENDRA)

Messtechnik Testanlagen & Fragestellungen

» Validierung der Simulationsmodelle

» Erkenntnisse betreffend Anforderung an PV-Module fir

den alpinen Einsatz

* Einfluss der Reihenverschattung

» Einfluss der Rlickseitenverschattung: glinstigere

Tischkonstruktion vs. Ertragsverluste

* Testenvon:

o Verkabelungsmethode (Modulverschaltung)

o Modulaustausch in der Anlage

o bautechnischen Methoden im alpinen Raum
* Beobachten Schneeabrutschen & Designoptimierung

* Aufschluss zu Vorkommen und Verhalten von Tieren im

Bereich der Solarmodultische

* Auswirkungen auf die Vegetation
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Testanlage SedrunSolar (energia alpina, ZENDRA, gantner instruments)




Bauerfahrung 1. Testanlage SedrunSolar
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Vorldufige Auswertungen zu Auslegungsverhaltnis und
Verhdltnis Vorder- zu Riickseite

Abregelungsverlust in Abhangigkeit des Verhaltnis Einstrahlung und Energie Front- und Riickseite
Nennleistungsverhiltnisses
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1%
10%
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NLV (AC/DC) SLENELT] Ertrag
Abregelungsverlust Jahr Abregelungsverlust Winter Fronstseite m Riickseite
Datenbasis: vorlaufige, hochgerechnete Ergebnisse der Testanlage SedrunSolar Datenbasis: vorlaufige, hochgerechnete Ergebnisse der Testanlage SedrunSolar
) Mitte Februar 24
© energia alpina, ZENDRA, gantner instruments Winteranteil ca. 42%
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Einfluss der ruckseitigen Tischkonstruktion

mit Verschattungsbalken ;
el MeEkl ) ohne Verschattungsbalken mit Verschattungsbalken

+20%

Mehr Leistung
unteres Modul

Weniger Leistung

Erkennbarer Ertragsabfall durch riickseitige unteres Modul
Verschattung des unteren Moduls
Zwischenstand Wintermonat, Datenanalysen laufen -20%

«.ﬁd\ Sk

unteres Modul (MID4,5) Testanlage Sedrunsolar

Differenz der Leistung zwischen oberem und unterem Modul; ganz rechts mit Riickseitenverschattung
(© energia alpina, ZENDRA, gantner instruments)

- Verschattungsbalken NandroSolar
und Beispielkennlinie

Beispiel von Kennlinien bei 460W/m2
Gesamtstrahlung; unteres Modul in rot
(270 W/m2 Frontseite, 191 W/m2 Riickseite;
14:57 am 17. 3. 24)

ALPINE PV-Module
| BNES | U B |l | |

Wesentlich hohere Anforderungen an PVM@dule im'alpinen ‘
| Einsatz als im Mittelland bezuglich:
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4 i Elektrische Belastung aufgrund hoher Einstrahlung und tiefen o
%=~ Temperaturen
* Frost =
Mechanische Lasteinwirkung: Schnee, Wind = € %

UV-Bestandigkeit

* An Hohenlage angepasste Isolationsfestigkeit

Mmdestlebensdauer 30 Jahre
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Bild: Wind- und Schneelastsimulation auf Prifstand im REECH PV-Testcenter




Tiere an der Testanlage & Vegetation

Keine Berlihrungsangste haben:
+ Gamse

» Fuchs

* Schneehase

+ Birkhahn

» Kihe

Bereits nach wenigen Wochen sind kaum

mehr Vegetationsschaden sichtbar.

Projekte Erneuerbare Energien
Ale (2 GEM

Biomasse Geothermie PV Wasserkraft [Jij Wind

Beispiele technischer Lésungen

Quelle: VSE
https://www.strom.ch/de/politik/erneuerbare-energien-das-sind-die-ausbauprojekte




Beispiele technischer Losungansatze

Modulﬂschkonzept m|t Modulen im Hochf ; S Ibasiertre Systeme
(Bild: SolSarine, Green Energy Venture) Im Bild: Solarwings von Bartholet

Tische mit drei Modulen im Ouerformat Modultischkonzept mit klappbaren Modulen;
Bild: MORGETENSOLAR (Bild: BKW)
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ALPIN QUATTRO®; Modultische mit Modulen im
Hoch- oder Querformat; Bild: ZENDRA AG

Solarbdume
Bild: HELIOPLANT

Herausforderungen




Herausforderungen /1

+ Extreme Umwelteinfliisse: Schnee (Verwehungen!), Wind, Temperatur

+ Standardmodule sind aus Sicht REECH schlecht geeignet

» Bifazialtaugliche Montagestruktur

* Modelle kommerzieller Simluationsprogramme berticksichtigen riickseitige
Verschattung durch die Montagestruktur nur unspezifisch

» Teilweise sehr anspruchsvolle Topografie

« Pionierarbeit bei allen Beteiligten (auch bei Behdrden)
* Hoher Zeitdruck, 10% bis Ende 2025 in Betrieb gi:é’,f;?;r?;fégggigfﬁ;ﬁ:&gﬁ?ecmcTujetsch
» Sammlung von Betriebs- und Praxiserfahrung fur
Produkt- und Prozessoptimierung ist entscheidend
» Weisungen, Richtlinien, Erkenntnisse stets im Wandel

+ Bewilligungsprozess aufwandig und langwierig (>7 Monate)

=il

Baueingabe Sedrunsolar; Quelle: energia alpina  Im Sturm verbogene Rahmen von Standardmodulen Doppelglasmodul mit Glasbruch
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Herausforderungen /2

« Erwartungen und Anforderungen diverser Anspruchsgruppen muissen friih abgeholt und berlcksichtigt werden:

> Flora, Fauna, Flachmore, Landschaftsbild, Tourismus, Lawinenschutz, Alpwirtschaft...

« Kleinstes Projekt: ca. 8.5 MW, 10'000 Anker, 2'500 Tische, 20'000 Module, Bauzeit 3 Jahre, Baufenster von 5 Monaten
> hoher Bedarf an Digitalisierung und optimierte Prozesse. Ausbauziel Solarexpress 141x (!)

» Hoher Druck betreffend Wirtschaftlichkeit

» massive Kostensenkungen fir positive Bauentscheide (Industrialisierung, Seriengendanke vs. typische Planerprozesse)

Kenndaten energiA

27.6ha 27.7 GWh/a 5443 Stk. v
Q Z650m2 || 183 MWp ﬁ 6350 Haushalte * 7% Modultische |-
43544 Stk.
Perimeter Module

Leistung Energie Winteranteil

= r s S TT WYTN

Planungsstand SedrunSolar Baueingabe, ca. 18 MWp Digitales Modultischlayout inkl. Ankerpositionen

R= -




Fazit bisherige Erfahrungen mit hochalpiner PV

Um die Ergebnisse der Ertragssimulationen in der Praxis zu erreichen, empfehlen
wir eine Bauweise mit Vermeidung relevanter riickseitiger Verschattung durch die

Montagestruktur.

Fur zuverlassige und montageeffiziente Lésungen sehen wir Digitalisierung,

interdisziplindre Zusammenarbeit und Testanlagen als einen Schlissel zum Erfolg.

An Infrastrukturanlagen sind verhaltnismé&ssig gunstige Anlagen maoglich.
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Hochalpine PV-Anlagen erbringen zuverlassig hohe Winterstromertrage. Camessener/inal

Winterstrom @2021-2023
(Albignasolar)

=Winterhalbjahr = Sommerhalbjahr 5 .

A A Y
Staumauer Raterichsboden (KWO)
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Anhang: weitere Beispiele

-PV-Anlage an der Lago di Lei Staumauer

Projekt von ewz

IBN September 2022

343 kWp

4 Felder mit je 12 parallelen Strangen
Anstellwinkel: 70-84°

Azimut: -52° bis +44°
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PVA Lago di Lei: Ertragsdaten

Winterstromanteil 2023

47%

Winterhalbjahr m Sommerhalbjahr

PVA Lago di Lei Staudamm
Monatsertrage
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Spezifische Ertrage 2023

1215

11056 0
1054 1084

Feld 3 Feld 2 Feld 1 Gesamt

Datenquelle: ewz

PVA Lago di Lei: Tagesgdnge

20. August 2023

Spezifische Feldleistung im August
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28. Januar 2024

13. Februar 2024

Spezifische Feldleistung im Januar

(Eis auf dem See)
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Webcam: Kraftwerke Hinterrhein

Spezifische Feldleistung im Februar
(Schnee auf dem See)
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