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Abstract

Bei der Ertragssimulation flr bifaciale PV-Module ist eine exakte Bestimmung der riickseitigen Einstrah-
lung maRgeblich fiir die Genauigkeit der Berechnung. Das vorgestellte Modell beriicksichtigt den Schat-
tenwurf des Moduls, die GréRe und Lage der reflektierenden Untergrundflache und die restliche Umge-
bung in der Berechnung der riickseitigen Einstrahlung. Mit diesem aufwandigen Ansatz ist es moglich,
die Geometrie realer Anlagen nachzubilden und deren Ertrdge mit nur geringen Abweichungen zu be-
rechnen. Ein Testaufbau mit drei bifacialen PV-Modulen in Siidausrichtung (M1: B = 40°,p, = 0,6, M2:
B =30°p, = 0,6 und M3: B = 30° p, = 0,05) wurde in dem erstellten Modell nachgebildet und die Abwei-
chung zwischen Messung und Simulation untersucht. Die Abweichungen fir die drei Module betragen
-1,5% far M1, 11,2% fir M2 und 2,8% fiir M3, wobei ein Zeitraum von 30 Tagen betrachtet wurde. Das
Modell ermdglicht mit diesen geringen Abweichungen eine genaue Ertragsprognose fiir Einzelmodule
unter Berlicksichtigung ihrer Umgebung, insbesondere wird die GroRe der reflektierenden Flache un-
terhalb des Moduls exakt nachgebildet.

1 Einleitung

Bifaciale Photovoltaik bietet durch den zusatzlichen Strahlungseintrag auf der Riickseite Mehrertrage
von bis zu 30% bei Anlagen [1] und 50% bei Einzelmodulen [2]. Der Mehrertrag hangt dabei von der
Bifacialitat bf der Module und ihrer Montagesituation ab. Neben der Montageh6he und dem Anstellwin-
kel beeinflusst die Albedo des Untergrundes den bifacialen Mehrertrag mafgeblich [2]. Die Bifacialitat
bietet die Mdglichkeit, Module vertikal in Ost-West-Ausrichtung zu installieren. Diese Ausrichtung fihrt
zu Energieeinspeisung frihmorgens und spatabends und kann vorteilhaft fir Direktverbraucher sein
oder um die Mittagsspitze der herkdmmlichen Photovoltaikeinspeisung auszugleichen. Der Gesamter-
trag fallt am Standort Deutschland allerdings geringer aus als bei Sidausrichtung und lohnt sich erst
bei stark reflektierenden Untergriinden und einer groen Bifacialitat [3]. Ein Problem bei der Ost-West-
Ausrichtung ist der Schattenwurf des Modulrahmens und der Montagekonstruktion. Hierdurch kann die
Bypassdiode eines Strangs des Moduls aktiv werden. Die hierdurch verursachten Verluste kénnen bis
zu 10% betragen [4]. GroRanlagen mit bifacialen Modulen werden bevorzugt in Stidausrichtung errich-
tet. Wie in [5] bestatigt wird, ist in dieser Ausrichtung der Ertrag bifacialer Anlagen am groften.
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2 Experimentelle Untersuchung

Auf dem Testgelande der HS Nordhausen (Abb. 2.1) sind finf bifaciale PV-Module in verschiedenen
Ausrichtungen installiert, um deren Ertrag zu untersuchen. Vier Module sind in Stid-Ausrichtung montiert
und eins in Ost-West-Ausrichtung:

= M1, B =40° Montagehdhe 0,45 m, Uber 4,6 m? weiller Folie (p, = 0,6*)

= M2, B = 30° Montagehdhe 0,45 m, Uiber 4,6 m? weilker Folie (p. = 0,6*)

= M3, B = 30°, Montagehdhe 0,45 m, Uber 4,6 m? schwarzer Dachbahn (p, = 0,05)

= M4, B = 30° Montagehdhe 1,5 m, Referenzmodul monofacial, Rlckseite abgedeckt
= M5, B =90°, Ost-West-Ausrichtung, tber 4 m? weiller Folie (p, = 0,6*)

Das Modul M4 dient als Referenzmodul. Die Riickseite des Referenzmoduls ist mit einer weilRen Folie
abgedeckt, um es monofacial zu betreiben. Die Ertrage der anderen Module werden auf den Ertrag des
Referenzmoduls bezogen.

Abb. 2.1: Bifaciale Module auf dem Testgeldnde der HS Nordhausen a) M5 in Ost-West-Aus-
richtung b) M1 (rechts), M2 (mittig), M3 (links) in Siidausrichtung

Die Messplatze der Module M1 und M2 unterscheiden sich lediglich in ihrem Anstellwinkel. In [2] konnte
der maximale Ertrag bifacialer Module mit einem Anstellwinkel von ca. 40° erzielt werden. Dies soll in
den Messwerten des Aufbaus Uberprift werden. Das Modul M5 in Ost-West-Ausrichtung ist derart be-
festigt, dass die Montagekonstruktion keine Schatten auf das Modul wirft. Somit werden die Messwerte
nicht zu beeinflusst.

In Abb. 2.2 ist ein Abschnitt der neuen weilRen Dachbahn auf der verwitterten weillen Dachbahn zu
sehen. Es ist ein deutlicher Unterschied im Kontrast sichtbar. Die Albedo hat sich von urspriinglich 0,84
auf ca. 0,6 verschlechtert. In [7] wurden weil3e Untergriinde hinsichtlich der Bestandigkeit ihrer Albedo
untersucht. Nach bereits zwei Monaten verschlechterte sich die Albedo der Proben von 0,8 auf 0,6.

* Die Albedo der weilten Dachfolie betragt im Neuzustand 0,84. Bereits nach zwei Monaten betragt die
Albedo aufgrund von Verwitterung noch 0,6 [7], vgl. Abb. 2.2.
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Abb. 2.2: Neue weilRe Folie mit
pe = 0,84 im Vergleich zur Folie nach
zwei Jahren Verwitterung p. = 0,6

Abb. 2.3 zeigt beispielhaft die aufgezeichneten Messwerte des Versuchsaufbaus fiir den Zeitraum 16.-
18.08.2018. Der 18.08.2018 war ein wolkenfreier Tag. Hier sind die typischen Verldufe der Ausgangs-
leistungen fiir die verschiedenen Module erkennbar. Alle nach Stiden gerichteten Module erreichen ihr
Leistungsmaximum in der Mittagszeit. Die geringste Ausgangsleistung der nach Stiden gerichteten Mo-
dule erreicht das Referenzmodul (rot). Die nachst hohere Ausgangsleistung erreicht das bifaciale Modul
M3, unter welchem eine schwarze Dachbahn ausgebracht ist (schwarz). Die Module M1 (gelb) und M2
(gruin) Uber der wei3en Dachfolie erreichen zur Mittagszeit die héchste Ausgangsleistung.

In blau ist die Ausgangsleistung des bifacialen Moduls M5 in Ost-West-Ausrichtung zu erkennen. Die
Leistungskurve weilt morgens und abends ein Maximum auf und zur Mittagszeit ein Minimum. Die
Vorderseite des Moduls ist nach Osten ausgerichtet. Dies ist daran erkennbar, dass das Maximum am
Morgen groRer ist als das lokale Maximum am Nachmittag. Die unterschiedlich grofken Maxima sind
Folge der Bifacialitat des Moduls von 0,61.
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Abb. 2.3: Messwerte des Testaufbaus HS Nordhausen vom 16.-18.08.2018.
Oben: AC-Ausgangsleistung aller fiinf Module.
Unten: Mehrertrag EB der drei Module M1, M2 und M3 bezogen auf das monofaciale Modul
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Die gezeigten Tagesverlaufe der Ausgangsleistungen werden integriert, um die eingespeiste Energie-
menge der Module zu bestimmen. Fur die drei Module in Siid-Ausrichtung M1, M2 und M3 werden die
bifacialen Mehrertréage fiir jeden Tag berechnet. Der Bezugspunkt ist hierbei immer die eingespeiste
Energie des Referenzmoduls M4 des jeweiligen Tages. Der untere Teil der Abb. 2.3 zeigt die Mehrer-
trage der drei Module fir die drei Tage. Es ist zu erkennen, dass die Modul M1 und M2 Uber der weillen
Folie einen deutlich héheren Mehrertrag erzielen als das Modul M3 Uber der schwarzen Dachbahn.

3 Modellierung des bifacialen Moduls

Bei der Simulation der bifacialen Module liegt der Schwerpunkt auf der Berechnung der riickseitigen
Einstrahlung. Fir die Vorderseite werden bekannte Ansatze fiir monofaciale Module verwendet. Fur die
Vergleichbarkeit bifacialer Module und deren Ertrage werden zwei Grofien eingefiihrt. Die Bifacialitat bf
eines Moduls beschreibt das Verhaltnis des riickseitigen Wirkungsgrades n, im Verhéltnis zum Wir-
kungsgrad der Vorderseite n, bei Standardtestbedingungen (G = 1000 W/m? 9y = 25°C, AM 1,5) nach
Gl. 3.1.

bf =2 (3.1)

Der Ertrag eines bifacialen Moduls setzt sich aus dem Ertrag der Vorderseite E, und dem der Riickseite
E, zusammen. Der durch die Bifacialitdt erzielte Mehrertrag EB (eng.: energy boost) in Prozent wird
nach Gl. 3.2 bestimmt.

EB = (EVELE —1)-100% (3.2)

Fir die Bewertung der Ost-West-Ausrichtung ist der EB ungeeignet. Der EB einer bifacialen Anlage in
Ost-West-Ausrichtung unter der Annahme verschattungsfreier Montage entspricht immer ihrer Bifacia-
litat.

Auf dem Testgelande wird die Globalstrahlung in Modulebene gemessen. Um das Modell des bifacia-
len Moduls fiir andere Standorte nutzen zu kénnen, wird die Einstrahlung nach dem Modell von Liu
und JORDAN aus [8] berechnet. Da dieses Einstrahlungsmodell einen wolkenfreien Himmel unterstellt
und dadurch der Diffusstrahlungsanteil zu gering ist, wird mit dem Modell nach ERBS die stiindliche
Verteilung der Diffusstrahlung bestimmt [6].

3.1 Einstrahlung auf der Vorderseite

Die Einstrahlung auf die Modulvorderseite Gy, wird nach Gl. 3.3 berechnet. Hierbei ist Gy die Glo-
balstrahlung und Dy; die Diffusstrahlung, jeweils auf der Horizontalen [6].

Gy (@ B) = (Gyy — Dy)R + Dy (1 + cos(B)) + Ref, (3.3)

Ref, = %peGH(l —cos(B)) (3.4)

Die drei Anteile der Solarstrahlung auf dem Modul sind: Direktstrahlung, Diffusstrahlung und Reflexi-
onsstrahlung Ref, nach Gl. 3.4. Hierbei ist B der Elevationswinkel des Moduls und p, die Albedo des
Untergrunds. Zur Berechnung der auftreffenden Direktstrahlung wird der Geometriefaktor R nach Gl. 3.5
verwendet [6].

cosB(a,B)
cos6(ay,BH)

I(eB) =Ty R=1Iy" (3.5)

Der Geometriefaktor gibt das Verhaltnis der Strahlungsleistung zwischen der Horizontalen und einer
geneigten Flache an. Der Index H steht fir die Messebene der Einstrahlung — hier die Horizontale.
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3.2 Einstrahlung auf der Riickseite

Die Berechnung der rickseitigen Einstrahlung beruht auf der Bestimmung mehrerer Strahlungssicht-
faktoren F;,, Fs, und F,;. Die allgemeine Definition des Strahlungssichtfaktors zwischen zwei Flachen
A, und A, ist mit Gl. 3.6 gegeben.

1 cos(B1)-cos(B2)
F12 = T[~_A1fA1 fAZ#dAldAz (36)

Fir das Modell des bifacialen Moduls muss GI. 3.7 numerisch geldst werden. Umformuliert ergibt sich
Gl. 3.2.

1 cos(Bj)-cos(B;)
Fy = 5 2t Z$1$AA1AA]' (3.7)

Die Einstrahlung auf der Modulriickseite ergibt sich nach Gleichung 2.1, wobei folgende Veranderungen
bericksichtigt werden mussen. Statt der Orientierung der Vorderseite («, ) wird die Orientierung der
Ruckseite (o, B;) eingesetzt. Hierbei ist a, = a + 180° und B, = 180° — .

Die Reflexion auf die Modulrlickseite Ref,. wird nicht nach dem einfachen Sichtfaktoransatz nach Gl. 3.4
bestimmt, sondern nach GI. 3.8.

Ref, = Refyq, + Refys + Refy,, (3.8)

Hierbei beschreibt Refy,, die Strahlung, die vom Teil des Untergrundes A, reflektiert wird, der nicht vom
Schatten Ag bedeckt ist. Dabei ist die Flache A;, = A; — As. Der Anteil Ref,s beschreibt die Strahlung,
die vom Schatten reflektiert wird. Mit Ref,,, wird die von der Umgebung reflektierte Strahlung Giber den
Sichtfaktor F,, berlicksichtigt. Eine Herleitung dieser Beziehungen kann [9] enthnommen werden.

Refyy, = pe * G - (F1z - A1 —Fsy - Ag) - Az_1
Refys = pe - (1 —Fgp) + Dy - Fgp - Ag ‘Az_l

Rerm = (1 - FZl) “ Gy - Peu

2A

)Z\
X Y
AA,
Abb. 3.1: a) Geometrie der Berechnung mit Untergrundflache, Modul und Schatten
b) Definition Sichtfaktor F;, nach [7]

K

Abb. 3.1 a) zeigt die Geometrie, mit der das Modell arbeitet beispielhaft fiir den 6. April des Jahres um
zwolf Uhr mittags. Zu sehen ist das Modul Uber der Flache A; und der Schatten auf dem Untergrund.
Fir den Strahlungsaustausch zwischen Untergrund A, und Modulriickseite A, wird der Sichtfaktor F,,
berechnet. Fir den Strahlungsaustausch zwischen dem Schatten und der Modulrlickseite wird fir jede
Stunde des Jahres der Sichtfaktor Fg, und die Schattenflache Ag berechnet.
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4 Validierung des Modells

Das Modell des bifacialen Moduls soll an Messwerten des Testaufbaus validiert werden. Hierflr werden
alle geometrischen Daten des Testaufbaus in das Modell Ubergeben und der bifaciale Mehrertrag EB
fur einen ausgewéhlten Zeitraum berechnet. Wegen Verschattung durch umliegende Geb&ude und
Baume stehen die Daten des Testaufbaus nicht fir ein gesamtes Jahr zur Verfiigung. Die Validierung
wird an Messwerten aus dem August 2018 durchgefiihrt. Tab. 4.1 enthalt die gemessenen Mehrertrage
der Module M1 bis M3. Der Mehrertrag ist jeweils auf den Ertrag des Referenzmoduls M4 bezogen.

Tab. 4.1: Gemessene bifaciale Mehrertrage im Monat August 2018,
jeweils bezogen auf den Ertrag des monofacialen Referenzmoduls M4

Messung M1 (p. = 0,6) M2 (p. = 0,6) M3 (p. = 0,05)
B = 40° B =30° B =30°
EB 12,8% 12,5% 3,5%

Innerhalb des Monats August betrug der Mehrertrag des Moduls M1, welches mit 3 = 40° Uber einer
weillen Folie montiert ist, 12,8%. Der Mehrertrag des Moduls M2, welches (iber der gleichen weilten
Folie mit 8 = 30° montiert ist, betrug 12,5%. Das Modul M3 oberhalb der schwarzen Dachbahn erreichte
einen Mehrertrag von 3,5% in Bezug auf das monofaciale Referenzmodul. Der unterschiedliche Anstell-
winkel der Module M1 und M2 spiegelt sich in den Messwerten des Monats August nicht in einem un-
terschiedlichen Mehrertrag wieder. Die unterschiedliche Albedo der Module M2 und M3 flihrt zu erkenn-
baren Unterschieden im bifacialen Mehrertrag von 3,5% bei p. = 0,05 und 12,5% bei p, = 0,6.

In Tab. 4.2 sind die Ergebnisse der Simulation aufgefuhrt. Die in Abb. 3.1 a) gezeigte Geometrie wurde
so angepasst, dass jeweils der Anstellwinkel g und die Albedo des Untergrundes vorgegeben wurde.
Die umliegenden Flachen auf dem Testgelande sind zum Grofteil verwitterte Pflastersteine. Die Albedo
der Umgebung wurde mit p,,, = 0,1 angenommen.

Tab. 4.2: Simulierte bifaciale Mehrertrage im Monat August 2018

Simulation Pe,sim M1 (p. = 0,6) M2 (p. = 0,6) M3 (p. = 0,05)
B = 40° B = 30° B = 30°
EB 0,05 - - 3,6%
EB 0,6 12,6% 13,9% -

Fir das Modul M1 betragt der simulierte Mehrertrag 12,6%. Die Abweichung zur Messung sind -0,2
Prozentpunkte bzw. -1,5%. Fur das Modul M2 ist die Abweichung zwischen Messung und Simulation
mit 1,4 Prozentpunkten bzw. 11,2% grof3er. Der Einfluss des Anstellwinkels ist in der Simulation groRRer
als bei der Messung. Das Modul M2 hat mit seinem Anstellwinkel von 30° einen gréferen Sichtfaktor
F;, zum Untergrund als das Modul M1, welches mit 40° angestellt ist. In der Simulation kommt dieser
Unterschied starker zur Geltung als in der Messung auf dem Freifeld.

Eine mogliche Ursache fir die Abweichung kann der Schattenwurf der Nachbar-Module sein, der wei-
tere Teile der Untergriinde abdeckt. Da das Modul M2 auf dem mittleren Messplatz montiert ist, wird
sowohl morgens von M1 als auch abends von M3 ein Teil der weien Flache verdeckt. Der Untergrund
unterhalb des Moduls M1 wird nur abends von M2 verdeckt.

Der berechnete Mehrertrag des Moduls M3 weicht um 0,1 Prozentpunkt bzw. 2,8% von der Messung
ab. Das Modul M3 ist wie Modul M1 au3en montiert, wodurch der Einfluss der Nachbar-Module gering
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ausfallt. Die mit dem Gesamtmodell des bifacialen Moduls errechneten Mehrertrage weichen nur ge-
ringfligig von den Messungen ab. Das Gesamtmodell ist somit validiert und kann fiir weitere Untersu-
chungen verwendet werden. Durch Erweiterung des bestehenden 3D-Modells kénnen mehrreihige An-
lagen nachgebildet werden und der Einfluss der umliegenden Module bestimmt werden.

5 Zusammenfassung

Der durchgefiihrte Vergleich zwischen Messung und Simulation bestatigt die Notwendigkeit einer
maglichst exakten Nachbildung der Umgebung bifacialer Module bei der Ertragssimulation. Nur bei
Beriicksichtigung des Schattenwurfs, der Verwitterung der reflektierenden Untergriinde und der Diffe-
renzierung zwischen Umgebung und dem direkten Untergrund ist eine exakte Berechnung des bifacia-
len Ertrags mdglich. Mit einer maximalen Abweichung von 11,2% kann der Ertrag der vorgestellten
Testanlage im Voraus berechnet werden. Durch Erweiterung des Modells ist eine exakte Ertragssimu-
lation auch fur groRere Anlagen mdglich.
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