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=> Systemkosten bei bifazialen Systemen sind geringfügig höher

Ziel: Stromgestehungskosten senken

1. Verlängerung der Langzeitstabilität

2. Erhöhung des Energieertrages
Wie hoch ist der zusätzliche Energieertrag von bifazialen Modulen?

«Das kommt darauf an»

Bifaziale Module- warum?
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Systemkostenvergleich

Kosten(bifaziale Module bM)=Kosten(monofaziale Module mM) · x ; 1 ≤ x ≤ 1.2
Kosten Module am PV Sytem <50%
Restliche Kosten BOS & Projektierung & Installation ≅ konstant
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PV Systeme mit bifazialen Modulen
Mehrertrag

Mehrertrag durch Bifazialität?
Beispiel:

Reflektierender Untergrund

Der Mehrertrag ist abhängig von:
• Albedo a(λ)
• Abstand zwischen den Reihen (Verschattung) (d)
• Höhe der Module (h)
• Neigungswinkel (α)

• Einstrahlung (direkter zu diffusem Anteil,..)
• Azimuth
• Bifazialität des eingesetzten Moduls
• Grösse des Systems (Randeffekte)

d

Albedo a

h α
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PV Systeme mit bifazialen Modulen
Mehrertrag

Mehrertrag durch Bifazialität?
Beispiel:

BG % �
����	

�	
· 100

⇒ Der Mehrertrag ist stark abhängig von der Art der Installation
⇒ Die Vorhersage des Energieertrages von bifazialen ist 

wesentlich komplexer als bei monofazialen Systemen

5% ≤  BG ≤ 30%

Quelle: Markus Klenk, Yannick Veschetti, Radovan Kopecek, Hartmut Nussbaumer, Heiko Hildebrandt, Rob Kreiter,  2018, Chapter 5: Bifacial Photovoltaics:  Technology, Applications and 

Economics. Institution of Engineering and Technology, ISBN: 978-1-78561-274-9, 2018
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PV Systeme mit bifazialen Modulen
Unterschiedliche bifaziale Systemekonfigurationen
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Eigen-Verschattung!  Siehe auch Nussbaumer et. al. «PV installations based on vertically mounted
bifacial modules evaluation of energy yield and shading effects, Proceedings of the 31st EUPVSEC, S. 2037-2041.
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PV Systeme: state of the art monofazial

Beispiel: Freifläche
Typische Installation: Südausrichtung monofazial

Flächennutzungsgrad ≈ 0.5
Neigungswinkel ≈ 35°
Nennbetriebsstunden≈1000 kWh/kWp
(Schweiz)

Quelle: PV magazine 31. Juli 2017 Sandra Enkhardt
https://www.pv-magazine.de/2017/07/31/was-bei-der-zusammenfassung-von-photovoltaik-anlagen-bis-750-kilowatt-zu-beachten-ist/
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PV Systeme: state of the art monofazial

Beispiel: Freifläche
Alternative: Ost/West monofazial Flächennutzungsgrad ≈ 0.9

Neigungswinkel ≈ 10 - 15°
Nennbetriebsstunden (Schweiz)  ≈ 900 kWh/kWp

Quelle: Freiflächenanlagen: Ost-West ist das neue Süden! 29. August 2013 von IBC SOLAR 
https://www.ibc-blog.de/2013/08/freiflachenanlagen-ost-west-ist-das-neue-suden/
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PV Systeme: bifazial

Beispiel: Freifläche
Alternative: bifazial süd (nord)

Flächennutzungsgrad ≈ 0.3 - 0.6
Neigungswinkel ≈ 30°(abhängig vom Breitengrad)
Nennbetriebsstunden (Schweiz) > 1000 kWh/kWp
5% ≤  BG ≤ 30% abhängig von:
Untergrund, Höhe der Installation….

Quelle: Radovan Kopecek et al., Photovoltaic Technical Conference, Marseille, 2016 

La Hormiga Chile
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PV Systeme: bifazial

Beispiel: Freifläche
Alternative: bifazial ost/west 

Flächennutzungsgrad ca. 0.8
Neigungswinkel ca. 10°
Albedo: 40%

Quelle: Tempress, Amtech Group
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PV Systeme: bifazial

Beispiel: Freifläche
Alternative: bifazial ost/west 

Nennbetriebsstunden?
BG?

Quelle: Tempress, Amtech Group
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PV Systeme: bifazial

Beispiel: Freifläche
Alternative: bifazial vertikal Ost/West, horizontal getrackt

Quelle: H. Nussbaumer et al.; PV Tech Power 2019 (18), S. 16-27

Zürcher Fachhochschule Nationale PV Tagung 27.3.2019, Dr. Hartmut Nussbaumer, ZHAW, SoE, IEFE

PV Systeme: bifazial

Beispiel: Freifläche
Alternative: bifazial vertikal Ost/West, horizontal getrackt

Quelle: H. Nussbaumer et al.; PV Tech Power 2019 (18), S. 16-27
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Energieertrag ≈ +20% gegenüber bifazial S/N
abhängig vom Flächennutzungsgrad…
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PV Systeme: Mögliche Anwendungen in der 
Schweiz

Beispiel: Freifläche
Alternative: Bifazial vertikal Ost/West 

Flächennutzungsgrad ≈ 0.2 - 0.3
Neigungswinkel:  90°
Nennbetriebsstunden geschätzt 900 kWh/kWp
Zusatznutzen!

Quelle: Next2sun https://next2sun.de/#DasKonzept

Direct 
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Reflected 
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PV Systeme: Mögliche Anwendungen in der 
Schweiz

Bifiaziale Systeme in den Bergen

Quelle: PV magazine, March 11 2019;  https://www.pv-magazine.com/2019/01/08/solar-climbing-the-alps/
Image: Swiss Federal Institute of Technology in Lausanne (EPFL)

Steile Neigungswinkel:  ~90°
Hoher Albedo bei Schnee
Keine Abdeckung von Schnee im Winter

Zu optimieren:
Flächennutzungsrad, Selbstabschattung
Unterkonstruktion, Installationshöhe
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PV Systeme: Mögliche Anwendungen in der 
Schweiz

Beispiel: Flachdächer

Quelle: https://www.tritec.ch/referenzen/1701-penta-electric-ag/ Quelle: http://sunpreme.com/commercial-roof/

Liestal, CH Amstelveen, NLD

monofazial  hoher Flächennutzugrad bifazial geringerer Flächennutzugrad, Eigennutzungsgrad?
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PV Systeme: Mögliche Anwendungen in der 
Schweiz

Beispiel: Gründach

Quelle: Thomas Baumann; Fabian Carigiet; Raphael Knecht; Markus Klenk; Andreas Dreisiebner; Hartmut Nussbaumer; Franz Baumgartner;
«Performance analysis of vertically mounted bifacial PV modules on green roof system»; Proceedings 35th EUPVSEC, 2018

Weitere Spezialanwendungen:
Schallschutzwände
Siehe
T. Nordmann et. al; PROGRESS IN 
PHOTOVOLTAICS: RESEARCH AND 
APPLICATIONS
Prog. Photovolt: Res. Appl. 2004; 12:485–
495 (DOI: 10.1002/pip.566)

Faltdach
Siehe https://dhp-technology.ch/
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Zusammenfassung

PV Systeme mit bifazialen Modulen liegen bei Freiflächenanlagen mit und ohne 
Einachsentracking im Trend und haben hohes Potential die Stromgestehungskosten 
durch höhere Energieerträge zu erniedrigen.

Bifaziale Module eignen sich besonders für den Einsatz in speziellen PV Systemen 
(Schallschutzwände, Gründächer, Faltdächer,…) und je nach Zielsetzung auch bei 
Flachdächern oder Freiflächenanlagen mit Zusatznutzen.

Immer mehr Modulhersteller bieten bifaziale Module an. Bei bifazialen Glas/Glas 
Modulen kann zusätzlich von einer höheren Lebensdauer im Vergleich zu Glas/Folien 
Modulen ausgegangen werden.

Zürcher Fachhochschule Nationale PV Tagung 27.3.2019, Dr. Hartmut Nussbaumer, ZHAW, SoE, IEFE

Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!
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www.zhaw.ch/=nusu

Markus Klenk Thomas Baumann Franz Baumgartner Hartmut Nussbaumer



17. Nationale Photovoltaiktagung | Bern 26./27.032019

Hartmut Nussbaumer 10

Zürcher Fachhochschule Nationale PV Tagung 27.3.2019, Dr. Hartmut Nussbaumer, ZHAW, SoE, IEFE

bifi PV - workshop: http://bifipv-workshop.com/index.php?id=amsterdam-2019-main

http://bifipv-workshop.com/index.php?id=amsterdam-2019-main


