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Jahrliche Kapazitat Kumulierte Kapazitat

1999 >100 MWp 1995 >100 MWp
2004 >1 GWp 2002 >1 GWp
2010 >10 Gwp 2008 >10 GWp
....... 2012 ~100 GWp
2017 98 GWp 2017 402 GWp

2021/2022 >1 TWp

1 TWp entspricht bei 1000 Nennbetriebstunden/Jahr einer Energie von
1000 TWh
Zum Vergleich: Endenergiebedarf Strom Schweiz 58 TWh in 2017*

Quellen: IEA 2017

Nationale PV Tagung 2018, S. Nowak

*Bundesamt fiir Energie: Schweizerische

Gesamtenergiestatistik 2017 2
Dr. H. Nussbaumer, Energie bewegt Winterthur, 25. Oktober 2018
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Price Trend for c-Si modules
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Quelle: ITRPV Roadmap 2018

Kosten aktuell im Einkauf von Solarmodulen <0.3 Euro/Wp! 3
Dr. H. Nussbaumer, Energie bewegt Winterthur, 25. Oktober 2018
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~100 CHF im Einkauf !

3 kWp Anlage

10 Module a 300 Wp

1000 CHF im Einkauf!

In Zurich Sudseite:

1000 Nennbetriebsstunden pro Jahr

=> 3000 kWh pro Jahr

Zircher Fachhochschule



Stromgestehungskosten
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FOOU"KWh 1 OJar

E

In 20 Jahren 20°000 kWh

=> 0.1 CHF /| kWh (ohne
Betriebskosten, Degradation,
_Finanzierungskosten)

Quieli& Sehiv

. Rimer. 8034 Inwil/L
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Figure ES.1 Global levelised cost of electricity from utility-scale renewable power generation technologies,

2010-2017
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Source: IRENA Renewable Cost Database
Zurcher Fachhochschule Dr. H. Nussbaumer, Energie bewegt Winterthur, 25. Oktober 2018
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Silizium-Absorber

~ —

Multikristallin Monokristallin Dunnschicht

Quelle: GCL Quelle: Solarworld Quelle: Solar Frontier 7

Dr. H. Nussbaumer, Energie bewegt Winterthur, 25. Oktober 2018
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Silizium-PV-Module
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Solarzellen

Dr. H. Nussbaumer, Energie bewegt Winterthur, 25. Oktober 2018
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Frontseite

Ruckseite
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Serienwiderstandsverluste und optische Verluste
auf der Frontseite durch Metallisierung

p-Typ Material LID

Vollflachige Al-Ruckseite, reflektiert

nur ca. 68% des Lichtes

und liefert eine Rickseitenkombinationsgeschwindigkeit
von >500 cm/sec

9
Ziircher Fachhochschule Dr. H. Nussbaumer, Energie bewegt Winterthur, 25. Oktober 2018
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Bild : S. W. Glunz, DPG Tagung 2005

10
Dr. H. Nussbaumer, Energie bewegt Winterthur, 25. Oktober 2018
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Verbesseruna PER nassivated emi

Optimierte Solarzelle mit
guten optischen und
elektrischen Eigenschaften

el

Reduzierte
Kontaktflache

Bild : S. W. Glunz, DPG Tagung 2005

Dr. H. Nussbaumer, Energie bewegt Winterthur, 25. Oktober 2018
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Different cell technology

World market share [%]
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Quelle: ITRPV Roadmap 2018 12
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PERC-Solarzellen sind sehr einfach bifazial herzustellen

a) PERC b)

PERC+

Source: |SFH

Zircher Fachhochschule
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Bifazial
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Bifacial cell technology
World market share [%)
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Quelle: ITRPV Roadmap 2018

Dr. H. Nussbaumer, Energie bewegt Winterthur, 25. Oktober 2018
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DUOMAXE&EX Trinasolar

AT

Nty
=E FE Features:
E -- ..==.. Glas/Glas; 2.5mm /2.5 mm
i 1 ....- Ohne Rahmen
T .. ...... P-type PERC technology, mono —Si
i .. ...... Efficiency range 17.2 — 18% at STC
N W ....l. Encapsulant: EVA
il .. ---lll Junction box on the edge
W
!/ -

15

Ziircher Fachhochschule Dr. Hartmut Nussbaumer, 4t bifiPV workshop, October 25/26 2017 in Konstanz, Germany
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M7
- =~ MEYER BURGER
7\

Features:

G/G; 2.5mm /2.5 mm

Frameless

n-type HJT technology, mono —Si
Smart Wire interconnection technology
Efficiency range 17.8 - 19% at STC
Encapsulant: TPO

Junction box on the edge

3 Bypass diodes

Bifaciality factor: 93%

16

Ziircher Fachhochschule Dr. Hartmut Nussbaumer, 4t bifiPV workshop, October 25/26 2017 in Konstanz, Germany



ZJnch Univeraiy
o Appied Scierces

School of
Engineering

Bifaziale Module AW

STC front [W] Eta front [%] Cell No.of busbars  No.of cells Cower Frame Junctionbox HRemarks
Ja 0o 186 p-FERC 5 72 full GG yes 3edge shart frame
optional
Jinko gile] 187 n-PERT 5 60 Full GG2zx25mm  no edge
Jolywood 25 19.8 n-FERT 4 60 Full GGx25mm  no 3 edge
Jolywood 130 20 n-PERT 4 120 half G/BS yes edge high
1Imm viltage
LG 05 187 n-FERT 12 round wires 72 full G/BS yes edge large cell size
17mm
Longi il 187 p-FERC 3 60 full GG yes 3 edge
Megacell 280 5.9 n-FPERT 3 60 GG x2mm yes rear =205
Ningho o 171 n-PERT 4 72 full GG yes 3edge
X3 Smm
NSP gile] 185 p-FERC 5 60 Full GGmagmm  yes 3edge POE
Frism 5 77 n-PERT 3 60 Full GG 2x32mm  no edge
Panasonic 225 157 HJT 3 72 full GG Ves edge ~2014 small
cell size
SolarWarld 2590 173 p-FERC 3 60 full GG yes edge white cell
spacing
Sunpreme 410 19.5 HCT(H[T) &5 150 half GGx2Bmm  yes 2 edge
Sunpreme 380 19.5 HCT (H[T) 3 72 full GGx2gmm no edge Tigo optimizer
Trina gl 184 p-FERC 5 (13} 60 Full GGx2tmm  nodyes 3edge POE
¥ingli iyl 78 n-PERT 5 60 Full GG Zx25mm  no 3edge
Yingli 160 78 n-FERT 5 144 half GG 2x25mm  no 3 edge

Zircher Fachhochschule

Quelle: Nussbaumer, H., Klenk, M., Halm, A. and Schneider, A. 2018, "State-of-the-art

bifacial module technology"”, Photovoltaics International, 41st edition, pp. 108—125

Dr. H. Nussbaumer, Energie bewegt Winterthur, 25. Oktober 2018
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R. Kopecek, and J. Libal, nature energy, June 2018
18
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= Aufbau eines PV-Systems mit drehbaren bifazialen Modulen zur
Untersuchung des Energieertrages als Funktion des Neigungswinkels unter
Berucksichtigung der Abschattung von benachbarten Modulen

=  Neigungswinkel wird innerhalb einer Minute automatisch im Bereich von 0°-
90° in 12 Schritten verandert

F.P. Baumgartner, G. Petrzilek, S. Schartinger, T. Baumann, F. Carigiet, N. Keller, M. Klenk, H. Nussbaumer
EUPVSEC 2016, Munchen

Klenk, Markus; Nussbaumer, Hartmut; Baumgartner, Franz; Keller, Nicolas; Baumann, Thomas (2016).
Bifacial Outdoor Roto Tester-. Bifi Workshop 2016. Miyazaki, Japan.

Zircher Fachhochschule
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Energy yicld one year [EWh]
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Organisationskomitee Bifi-Workshop

http://bifipv-
workshop.com/index.php?id=deny
er-2018-program
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Tilt angle |7

M. Klenk, T. Baumann, H. Nussbaumer, M. Morf, N. Keller, F. Baumgartner
Bifi Workshop 2017, Konstanz

Zircher Fachhochschule
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Vergleich Simulation mit Messung zur Vorhersage des Energieertrages

B PVSyst W BIGEYEV2 MNBIGEYEV3 NISCV1

25
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Daily vield deviation [%]
19y

Tilt angle [°]
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* Nennleistung 9.09 kWp
’ * Azimuth 25°,
t - Ost-West Ausrichtung
 Aufstellungswinkel 90°

NERNEFNE

S —

h e & e A2 A ; : s, e ,‘ {88 . .,«: X o -
24.09.2018 T. Baumann, EUPVSEC 2018, 6A0.9.4 Performance Analysis of Vertically Mounted Bifacial PV Modules on Green Roof System 22
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« Custom-made bifaziale Module mit 20 kristallinen Solarzellen

« Geringe Bauhohe zur Reduktion der Windlasten und zur Verbesserung der
Optik

* Ground coverage ratio (GCR): 37% (1 m Reihenabstand)

« Abstand Modulunterkante vom Boden: 40 cm

24.09.2018 T. Baumann, EUPVSEC 2018, 6A0.9.4 Performance Analysis of Vertically Mounted Bifacial PV Modules on Green Roof System 23
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« Energieertrag des PV-Systems mit Grundach ist vergleichbar mit einem
nach Suden ausgerichteten monofazialen PV-System (-1.4%)

8
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« Der Eigenverbrauchsanteil kann bei der bifazialen Anlage potentiell hOher
sein => bessere Wirtschaftlichkeit bzw. niedrigere Kosten fur Speicher

24.09.2018 T. Baumann, EUPVSEC 2018, 6A0.9.4 Performance Analysis of Vertically Mounted Bifacial PV Modules on Green Roof System 24
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Die kostengunstige Speicherung ist fur die Verbreitung von
Photovoltaik von grosser Bedeutung auf dem Weg zur «Strom
100% erneuerbar»

Solar PV
= Wind
B Hydro
Geothermal
Biomass /Waste
ssil Coal
= Fossil Oil
® Fossil Gas
® Nuclear
W Others
x‘ Lot ENERGY\VATCHGROUP
Lappeenranta
a?® University of Technology

Quelle: Nationale PV Tagung 2018, S. Nowak
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