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Alpine Photovoltaik

Freiflache und Infrastruktur.
ZENDRA Erfahrungsbericht.
Sl JoIRE YEnHIrs Gar i Nationale PV-Tagung 2025, Bern
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Alpine PV-Anlagen an Str infrastrukturen i i Expertisen, Gutachten und Optimierung von Bestandesanlagen
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Systemldsung fiir alpine Freiflachenanlagen

Business Okosystem - Erfahrungen biindeln, gemeinsam Pionierarbeit leisten

ZENDRA Vo

Ein Joint Venture der Messtechnik und Monitoring
= Gantner
STAT I K !SIeEbleEEngy tllutrns instruments

Spezialtiefbau, Photovoltaik, Gesintormatiic

digitales Bauen

Naturgefahren, Systemtechnik,
alpines Bauen PV-Modultechnik

Biindner Partner, Konsortium seit 2022, Griindung ZENDRA 2024

Systemlosung Softwarelésung Solarfeldplanung

N\
/\ALPIN QUATTRO /\ALPIN QUATTRO

Projekte PV an Staumauern
Wasserseite

- s
Lei, 2022 (343kWp, KHR, EWZ) - Raterichsboden,
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“Update Betriebsdaten Albigna Sol
Update Jahresbericht 2024

IBN September 2020
1'280 monofaziale G/G-Module in 5 Feldern
410 kWp

BFE-finanziertes Messprojekt

Update Betriebsdaten Albigna Solar
Staudam PVA mit monofazialen Modulen, 2021 bis 2024

Abweichungen vom @ bei Globalstrahlung, Einstrahlung, gew.
Jahresertrag Gemessener Anteil Modultemperatur, Umgebungstemperatur, Ertrag und Performanz _
7% 5°

Winterstrom 32021-2024
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‘ Aﬁwe{chung Tempe

Winterhalbjahr Sommerhalbjahr

-9 m Abweichung Globalstrahlung (F3) m Abweichung Einstrahlung (F3)

Abweichung Ertrag w Abweichung Performanz Gesamtanlage

) Abwsichung gew. Modultemp. (F3) Abweichung 2-Umgebungstemp

« Winterstromanteil sehr hoch; @ spezifischer «/ Storungsfreier Betrieb, nach « Keine Auffalligkeiten an Modulen
Winterstromertrag 585 kWh/kWp anfanglichen Problemen mit (Drohnenthermografie,
Strangsicherungen Labormessungen 1V, EL)

Aktueller Bericht (2024) https://www.aramis.admin.ch/Default?DocumentID=729148&Load=true
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Start Ausfithrung 2025

Letzter Test und Designanpassung
vor Serie & Baustart 2025

Projekte alpine Freiflache

Entwicklungsgeschichte und Fokusthemen

Konzeption, Logistik, Vormontage, Montage, Umwelt- I 'S Balﬁm‘ulogistik, Vormontage, Bohren, Montage, Toleranzen,
themen, Betriebserfahrung, Monitoring, Teambuilding on ng %hneeverfrachtung, Ein: ngssituation grosseres Tischfeld

- > S
Neue Generation, Logistik, Montage, Verschattlings-
effekte, Monitoring, Wartungsthemen, Alpinmodul,
Beweidung | >
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ZENDRA Testanlage Plantahof G3, 07/2024

Renewable Energy Solutions




PV Tagung 2025 | Kursaal Bern | Andreas Hugli 02.04.2025

/\ ALPIN OUATTRO

Schweizer Photovoltaik-Tagung 2025

Schweizer Photovoltaik-Tagung 2025
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Toleranzen Ankerpositionen /\

Fokus Einhaltung der Verschattungswinkel

Gebaut (Punktwolke) Geplant (grau), digital twin

- - T
-

TV.-M

Vesd -
Bau erstes Modulfeld der Sedrun Solar AG mit 20 Tischen des Typs ALPIN QUATTRO ® (Quelle: Sedrun Solar, ZENDRA, CRESTAGEO)

Toleranzen Ankerpositionen
Fokus Einhaltung der Verschattungswinkel

* Genauigkeit der Ankerpositionen (XYZ) ist zentral fir die
Vermeidung der Eigenverschattung (Einhaltung des
Verschattungswinkels)

» Lagekorrektur der Reihen kaum maglich

+ Digitales Gelandemodell (DGM): inhomogene Genauigkeit
aufgrund beschrankter Vegetationsdurchdringung des LiDAR-
Verfahrens

» Fur effiziente Bau- und Montageprozesse ist die Kenntnis Gber
die (lokale) Differenz des digitalen Gelandemodells zur realen
Topographie wichtig

« Einmessen und Kontrolle der Ankerposition mit ALPIN
QUATTRO ® Field App, Rickmeldung Einstellmasse Uber
Rechenmodell
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Sedrun \
Betrieb: Vergleich Tischfeldgréssen ‘\“ Solar /\

Sonniger Tag, 1. Januar 2025 (Winter)
: il 7 T ‘ /'f/' $5 Ao

EG)

10:00

11:00 12:00

i35 14:00 T s 16:00
Tageszeitraffer kleines Tischfeld Tageszeitraffer grosseres Tischfeld (20 Tische)
Testanlage SedrunSolar SedrunSolar erste 20 Tische

Betrieb: Vergleich Tischfeldgrossen
2025 (,.frithe

14:00

Tageszeitraffer kleines Tischfeld Tageszeitraffer grésseres Tischfeld (20 Tische)
Testanlage SedrunSolar SedrunSolar erste 20 Tische
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Digitaler Zwilling
digital twin
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Schweizer Photovoltaik-Tagung 2025

=

5'700 Tische 23'000+ Bohrungen 8'000+ to Materiallogistik* 4 Jahre Bauzeit 18 Tische/d “40+ Personen am Berg

-

Fiktives Layout. In Anlehntng an Sedrun Somr * Grobe AngabeMaterial Solarfeld ohne Stationem; Rohranlage, Schachte .
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Herausforderungen alpine Solaranlagen /\

Als Teil des Programms «Solarexpress»

Alpine Gegebenheiten: dies verlangt nach:

?@ komplexes Geldnde

grosse Umwelt-
einwirkungen
R

kurze Bauzeiten

9 [

auf die Position im Gelande
optimierte Tischkonfiguration

Algorithmus, der Ertrag und Baukosten von
mehreren tausend Tischen automatisiert optimiert

genauer Vorplanung und
effiziente Baustellenprozesse

Vermeidung von Verzégerungen wahrend den
Baumonaten im Gelande

datengestiitzten Betrieb

Ermdglichung effizienter Wartungeinsatze
und Optimierung des Ertrags

0oo B
OO0 grosse Stiickzahlen
(|

)
0K

{0

-

digital twin. Eine Datenquelle.

Datenlandschaft AQ digital twin

Planung - Bau - Betrieb

A

« Koordination Planer & Spezialisten
* Qualitatssicherung, Friiherkennung von Fehlern

* AR-unterstitzte Begehungen
« Visualisierungen

e

digital twin
ALPIN QUATTRO ®

Eine Datenquelle

+ Reports
+ Materialausziige
« Konfigurationslisten

~S
A

Grundlage fir PV-Simulation
und Ertragspronosen

Abstecken, Uberpriifen (Bau)
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Datenriickfluss AQ digital twin

UL

Seriennummern
« Rickverfolgbarkeit
« Garantiefdlle

Seriennummern von
Hauptkomponenten

Bohrprotokolle
Qualitatskennwerte

Anlagendokumentation Systemldsung ALPIN QUATTRO ©

Vermeidung von analogen Daten
Referenzierung zu Tisch-Individuum

i

Fortschritts-Dashboards

02.04.2025
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Digitale Inbetriebnahme

Konfiguration

Parametrierung
Regulatorische Anforderungen
Messprotokolle

Kontrollen

o

Betriebsdaten
Monitoring und Power Plant Control
Asset Management
Produktablésung, Wiederbeschaffung
Repowering

Evaluation Bewirtschaftung und Doppelnutzung
Testanlage Tschers, Surses und Testanlage Plantahof, Landquart

YYZU-YI=BZ Grllrl 2Y:2E:57
EECH=

Renewable Energy Solutions

Gantner PYSTATIK

Die Tiere haben keine Schwierigkeiten,
unter den Solarpanels zu weiden

Batist

Testanlage Tschers, Surses: Beweidung am 02.07.2024 (Quelle: ewz, X STATIK, REECH, ZENDRA)

Beurteilung der Doppelnutzung
Solartisch Alpin Quattro®
ZENDRA AG, Chur

9 Plantahof

Beobachtungen Beweidung Sommer 2024
Landwirtschaftliche Schule Plantahof, Landquart (09/2024)
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S Sensorik Testanlagen
‘-\;\

Datenblatt)

Saisonaler Vergleich Jahr 2024

Testanlage Tschers, Surses
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B mPmp-MID3-0TF22
Gi_Sum_PVModule_Front_Back

Wir‘|ter
Bezugsperiode 01/2024 bis 12/2024, Filter: Gh > 0W/m2
Standort 1 (46.556144, 9.535712):
Testanlage Tschers (Surses) der ewz
Azimut 0°S, Modulneigung 65°, Verschattungswinkel 15°, 2130m. .M.

(Quelle: ewz, ZENDRA, Gantner Instruments)

02.04.2025

\

YA: Array Yield, gemessen am PV-Modul (Earray)
Jahr gesamt: 1’651 kWh/kWp (bezogen auf P,.,, 560 Wp)

PVSyst 7.4 Simulation (Earray) liegt bei rund 1'660kWh/kWp
(Wetter: Mehrjahresmittel)

Messplatz mit Solitek SOLID Alpin Prototyp 560Wp (seit 11/2023)
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unverschattetes DUT

»MID3"

Einfluss Riickseitenverschattung
mindtlicher IV-Scan, April 2024 bis Marz 2025

teilverschattetes DUT ,MID 5%,
Simulation Trager, Distanz 12cm

W mPmp-MID3-OTF22
W mPmp-MIDS-OTF22

MID3: 1'649kWh/kWp
MID5 (verschattet): 1'569kWh/kWp
Verschattungseffekt -4.9% am Modul

Delta Ya: Sum YA, YR [KWH/KWp)

200-

Differenz MID5-MID3

YA (Array-Yield) der Modulpositionen MID3 und MID5 (April-Dezember)
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Verschattungskulisse auf Modulriickseite,
| | \I “I " Il lilhi |||||I||||||||’|I||||||||l||| i lII[||||||.||I|| ||||||||||.|"| " ||||||n|||||“||||I|||||J|||||||||I|ni|.|||||l|||||||||I|||||||||||||||.||||||\| W |||||| Testanlage Tschers (144HC Alpin, Portrai)
May 2024 Jul 2024 Sep 2024 Nov 2024 Jan 2025 Mar 2025 Azimut 0° S, Neigung: 65° (OTF22)

Differenz YA (Array-Yield) zwischen Ertrag MID3 und MID5 Quelle: ewz, ZENDRA, Gantner Instruments

Modulleistungs- und Modultemperaturverteilung
im Jahresverlauf, Dezember 23 bis Marz 25

mPmp-MID3-0TF22 vs Time
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Leist g nach M t an Prototyp Alpinmodul 144HC, Solitek SOLID Alpin 560Wp

Testanlage Tschers (Surses) der ewz: Azimut 0°S, Modulneigung 65°, Filter Gh > 50W/m2
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Tmod_1-Tmod-101 vs Time

50°
4.4

T i T T T & e W Tiefe Modultemperaturen
minimieren das Risiko fur
gewisse Degradations-
mechanismen (z.B. LeTID)

2002 2003 2005 2008

2407 2408 2609 2010 203 2012 250% 2502 2503 FO rsc h un g 7

YYMM

Modultemperatur [°C]
Tmod_1-Tmod-101

2004

Mittels Pt100 gemessene Modultemperatur auf Modulvorderseite nach Monat,
Testanlage Tschers (Surses) der ewz: Azimut 0°S, Modulneigung 65°
(Quelle: ewz, ZENDRA, Gantner Instruments)
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N\
Abschatzung Abregelungsverluste (Clipping)

Standort Testanlage Tschers, Surses

rel_loss._de_limit mPmp-

o rel loss de limit mPmp- DC Liowit MID3-OTF22
n * DC Limit
Histogram and Cumulative Distribution for nPmpp-MID3-OTF22 with 22 bins DC_Limit rel_loss_dc_limit mPmp x,"::z MiD3.0TF22
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Bezugsperiode 2024, Filter: Gh > 0W/m2, normalisierte Leistung (Name Plate) 14 0.1%
= — 223 000000 2021 200000 020%
Standort 1 (46.556144, 9.535712): ’ 2025. 2025-
Testanlage Tschers (Surses) der ewz 16 0.0% 20 02
: , i %, : 5 5 o
Azimut 0°S, Modulneigung 65°, Verschattungswinkel 15°, 2'130m.u.M. = o 2 o000 2

(Quelle: ewz, ZENDRA, Gantner Instruments) Verlust im Jahresertrag nach AC/DC-Verhaltnis ~ Nach Monat bei Faktor 1.0  Nach Monat bei Faktor 1.2

Online Performance- und Degradationsanalysen
Monitoring Systeme flir den Betrieb von alpinen Freiflachenanlagen

PRdc Delta PRdc PRdc Delta PRdc MPM Analyse flir alpine PV
Performance (Meas, pred) Effizientere O&M

Analyse . o Schnelles Feedback

) gwﬂ"“_""‘( b ; Minimale Aufwendungen in
auf Ebene WR und 8 étllk‘"“‘"”” y! i ‘gf.l’y I Betriebsflihrung
Standort mittels MPM N L :

MPM: Online Soll vs. Ist Vergleich auf Basis eines
«Mechanistic Performance»-Modells. Berechnung mit
Einstrahlung, Modultemperatur und
Windgeschwindigkeit. Auch wichtig fiir
standortbezogene day-ahead Ertragsprognosen.

Degradations- ‘ N Ziel: Reduktion des
Uuberwachung : : o ) Aufwandes fir aufwandige
A ‘ — (L)fgline—Messungen in

: 2 . abors
E;'Eii'fpiﬁ“e% = > : o = . i Degradationsanalysen
/ | brauchen Zeitreihen
Grundlage fur allfallige
Fehleranalysen

Mintliche IV-Kennlinienmessung Filterung nach Wetter-Typen.
auf Einzelmodulen (z.B. nach Typ, Darstellung Langzeitverhalten einzelner
Lieferant, Lieferlos). Messtechnik Modulparameter in Stack Charts.

analog Testanlagen.
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ENDRA

Ein Joint Venture der X STATIK, REECH und InfraDigital
Mit der Systemlosung ALPIN QUATTRO®

www.zendra.ch

Kontaktiere Unse



