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Zusammenfassung

Das ehemalige Areal der Maschinenfabrik Sulzer Burckhardt AG im Basler Quartier Gundeli hat sich in
den letzten 20 Jahren vom Industriestandort in einen lebendigen Ort mit vielfaltigen Nutzungen
gewandelt. Das knapp 20 Meter hohe Kohlesilo im Zentrum des Areals war im Jahr 2014 das einzige
Gebaude, welches noch nicht umgenutzt ist und damit fir vorliegendes Projekt genutzt werden kann.
An den Fassaden und auf dem Dach wird im Rahmen des Umbaus eine PV-Anlage mit farbigen
Modulen installiert. Um den Eigenverbrauch des vor Ort erzeugten Stroms zu erhéhen und das
offentliche Stromnetz zu entlasten, wird ein Speicher aus gebrauchten Mobilitats-Batterien installiert.
Beide Aspekte, die farbige PV-Anlage und der 2Md_| ife Batteriespeicher sind zur Zeit der Planung
2014 nicht auf dem Markt etabliert. Das Projekt umfasst im Wesentlichen die Begleitung des System-
aufbaues sowie das Monitoring der Stromumsatze der Anlage (ber vier Jahre im Zeitraum 2016 bis
2020.

Folgende wesentliche Ergebnisse und Erkenntnisse kénnen aus den verfligbaren Informationen und
Daten gezogen werden:

- die Anwendung farbiger PV am P+D Projekt kann erfolgreich und &ffentlichkeitswirksam
umgesetzt werden,

- die gestalterischen Mdéglichkeiten farbiger PV fir BIPV kénnen durch die Anwendung
aufgezeigt werden; derartige Module lassen grossen Spielraum bei der Gestaltung aktiver,
d.h. Strom (oder Warme) erzeugender Fassaden,

- aus den Flashdaten resultiert bei den verwendeten farbigen PV-Dachmodulen im Vergleich zu
den Modulen mit klarem Deckglas im Mittel eine Abminderung des Wirkungsgrades von 11 %,
die Abminderung des gemessenen Ertrages (auf Ebene Gleichstrom) betragt im Durchschnitt
aller farbigen Dachmodule 18 %,

- die Weiterverwendung von Batterien aus dem Mobilitatsbereich als Gebaudespeicher ist
grundsatzlich gut maéglich und funktioniert, das im Rahmen des Projektes erstmalig
verwendete Speichersystem wurde durch den Projektpartner dreifels in der Zwischenzeit
weiterentwickelt und in Folgeprojekten realisiert

- eine AC-seitig Verschaltung zwischen Batterie und PV-Anlage ist dringend zu vermeiden, sie
fuhrt zu hohen Verlusten; verschiedene Ladealgorithmen werden erarbeitet und getestet. Die
technische Umsetzung am Objekt ist eine grosse Herausforderung,

- die Batterie flhrt bei stiindlicher Bilanzierung zu einer Erhéhung der Eigenverbrauchsrate im
Messzeitraum von rund 65 % auf 77 %,

- weitere Forschungsfragen sind im Bereich der Entwicklung kostengunstiger BIPV Systemen,
das Lademanagement I&sst sich sicher weiter verbessern, 2nd | ife von E-Mobilitatsbatterien
ist im Kontext mit Auswirkungen der All-Electric-Society weiter zu verfolgen, insbesondere die
Bewertung des zweiten Lebens nicht nur rein finanzwirtschaftlich ist hier von Bedeutung fir
eine Marktfahigkeit,

- es stecken erhebliche Risiken in der Umsetzung eines solchen Pilotprojektes, die im Extrem-
fall zu einer Insolvenz eines Projektpartners fihren kénnen; es bedarf dariber hinaus eines
hohen arbeitstechnischen und finanziellen Einsatzes des gesamten Projektteams.
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Résumé

L'ancien site de l'usine de machines de Sulzer Burckhardt AG, dans le quartier de Gundeli a Bale, s'est
transformé au cours des 20 derniéres années d'un site industriel en un lieu vivant aux utilisations
variées. En 2014, le silo a charbon de pres de 20 métres de haut situé au centre du site était le seul
batiment qui n'avait pas encore été transformé et qui pouvait donc étre utilisé pour le présent projet.

Un systeme PV avec des modules colorés sera installé sur les fagades et sur le toit dans le cadre de la
conversion. Afin d'augmenter la consommation propre de I'électricité produite sur place et de soulager
le réseau électrique public, un systéme de stockage constitué de batteries de mobilité usagées sera
installé. Ces deux aspects, le systéme PV coloré et le stockage de la batterie de 2éme vie, ne sont pas
établis sur le marché au moment de la planification pour 2014. Le projet comprend principalement le
soutien a la construction du systéme ainsi que la surveillance des ventes d'électricité du systéme
pendant quatre ans, entre 2016 et 2020.

Les principaux résultats et conclusions suivants peuvent étre tirés des informations et données
disponibles:

- l'application du photovoltaique coloré dans le cadre d'un projet de recherche et développement
peut étre mise en ceuvre avec succes et avec une grande publicité,

- les possibilités de conception du PV coloré pour le BIPV peuvent étre démontrées par
I'application ; ces modules permettent une grande liberté dans la conception des modules
actifs, c'est-a-dire des fagades produisant de I'électricité (ou de la chaleur),

- les données du flash entrainent une réduction moyenne du rendement de 11 % pour les
modules de toit PV colorés utilisés par rapport aux modules avec verre de couverture
transparent ; la réduction du rendement mesuré (au niveau du courant continu) est de 18 % en
moyenne pour tous les modules de toit colorés,

- la poursuite de I'utilisation de batteries provenant du secteur de la mobilité comme stockage
dans les batiments est en principe possible et fonctionne bien, le systéeme de stockage utilisé
pour la premiére fois dans le cadre du projet a été développé entre-temps par le partenaire du
projet, dreifels, et mis en ceuvre dans des projets ultérieurs

- une interconnexion c6té CA entre la batterie et le systéme PV est a éviter d'urgence, elle
entraine des pertes élevées ; différents algorithmes de charge sont développés et testés. La
mise en ceuvre technique a l'objet est un grand défi,

- la batterie entraine une augmentation du taux de consommation interne pendant la période de
mesure, qui passe d'environ 65 % a 77 % en cas d'équilibre horaire

- d'autres questions de recherche se posent dans le domaine du développement de systémes
BIPV a faible codt, la gestion de la charge peut certainement étre encore améliorée, la 2e vie
des batteries de I'e-mobilité doit étre poursuivie dans le contexte des effets de la société tout-
électrique, en particulier I'évaluation de la 2e vie non seulement d'un point de vue purement
financier est importante pour la commercialisation ici,

- la mise en ceuvre d'un tel projet pilote comporte des risques considérables qui, dans des cas
extrémes, peuvent conduire a l'insolvabilité d'un partenaire du projet ; en outre, 'ensemble de
I'équipe du projet doit s'engager a un niveau élevé d'assistance technique et financiére.
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Summary

The former site of the Sulzer Burckhardt AG machine factory in the Gundeli district of Basel has been
transformed over the last 20 years from an industrial location into a lively place with a variety of uses.
In 2014, the almost 20-metre-high coal silo in the centre of the site was the only building that has not
yet been converted and can therefore be used for the present project. A PV system with coloured
modules will be installed on the facades and on the roof as part of the conversion. In order to increase
the own consumption of the electricity generated on site and to relieve the public power grid, a storage
tank made of used mobility batteries will be installed. Both aspects, the coloured PV system and the
2nd life battery storage are not established on the market at the time of planning for 2014. The project
essentially comprises the support of the system construction as well as the monitoring of the electricity
sales of the system over four years in the period 2016 to 2020.

The following main results and findings can be drawn from the available information and data:

- the application of coloured PV at the P+D project can be implemented successfully and with
high publicity,

- the design possibilities of coloured PV for BIPV can be demonstrated by the application; such
modules allow great freedom in design, i.e. electricity (or heat) generating facades,

- the flash data result in an average efficiency reduction of 11 % for the coloured PV roof
modules used compared to the modules with clear cover glass. The reduction of the measured
yield (at direct current level) is 18 % on average for all coloured roof modules,

- the storage system used for the first time in the project has been further developed by the
project partner dreifels and implemented in subsequent projects

- an AC-side interconnection between battery and PV system is urgently to be avoided, it leads
to high losses; different charging algorithms are being developed and tested The technical
implementation on the object is a great challenge,

- the battery leads to an increase in the rate of internal consumption during the measuring period
from around 65 % to 77 % when balanced on an hourly basis,

- further research questions are in the field of development of low-cost BIPV systems, charging
management can certainly be further improved, 2nd Life of e-mobility batteries is to be pursued
further in the context of effects of the All-Electric-Society, especially the assessment of 2nd Life
not only from a purely financial point of view is of importance for marketability here,

- there are considerable risks involved in the implementation of such a pilot project, which in
extreme cases can lead to the insolvency of a project partner; in addition, the entire project
team must make a high level of technical and financial commitment.
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Take-home messages

e Die gestalterischen Mdglichkeiten farbiger PV fur BIPV kdnnen durch die Anwendung
aufgezeigt werden; derartige Module lassen grossen Spielraum bei der Gestaltung; dies kann
den notigen, massiven Ausbau an PV-Flachen unterstitzen!

e Die Weiterverwendung von Batterien aus dem Mobilitatsbereich als Gebaudespeicher ist
grundsatzlich gut moéglich und funktioniert; dies ist im Kontext mit Auswirkungen der «All-
Electric-Society» weiter zu verfolgen!

e Es stecken erhebliche Risiken in der Umsetzung von Pilotprojekten, die im Extremfall zu einer
Insolvenz eines Projektpartners flhren kdnnen; dies ist ggf. in der Ausrichtung von Férder-
moglichkeiten im Rahmen der Energiepolitik zu beachten.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Hintergrund

Das ehemalige Areal der Maschinenfabrik Sulzer Burckhardt AG im Basler Quartier Gundeli hat sich in
den letzten 20 Jahren vom Industriestandort in einen lebendigen Ort mit vielfaltigen Nutzungen ge-
wandelt. Dieser Transformationsprozess des Gundeldinger Feldes ging mit der Ansiedlung kultureller,
sozialer und gewerblicher Nutzungen einher und hat sich positiv auf die unmittelbare Umgebung und
das Quartier ausgewirkt. Abbildung 2 zeigt den Situationsplan des Areals.

Das knapp 20 Meter hohe Kohlesilo im Zentrum des Areals war das einzige Gebdude, welches noch
nicht umgenutzt wurde (Abbildung 1). Die Uberwiegend fensterlosen massiven Betonwande liessen
ohne grossere bauliche Eingriffe keine herkdmmlichen Nutzungen zu. Das Erdgeschoss wird seit eini-
gen Jahren durch eine Zirkusschule genutzt. Es entstand die Idee den ehemaligen Kohlespeicher um-
zubauen und als Buroflachen zu nutzen.

An den Fassaden und auf dem Dach soll eine PV-Anlage mit farbigen Modulen installiert werden. Um
den Eigenverbrauch der vor Ort erzeugten Elektrizitdt zu erhéhen und das 6ffentliche Stromnetz zu
entlasten, soll ein Batteriespeicher eingesetzt werden. Der Focus dieses Projekts liegt auf der PV-
Anlage und dem Batteriespeicher.

Abbildung 1:  Gundeldinger Feld mit dem Kohlesilo im Ursprungszustand (Quelle: Martin Zeller).
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Abbildung 2:  Situationsplan Gundeldinger Feld (Quelle: Baubdiro in situ).

1.2 Motivation des Projektes

1.2.1 Gebaudeintegrierte farbige PV-Anlage

Am Gebaude kommen farbige PV-Module mit matter Oberflaiche zum Einsatz. Im Vergleich dazu
bieten herkdmmliche PV-Module mit dunkler spiegelnder Oberflache beschrankte gestalterische
Méglichkeiten. Zum Zeitpunkt der Realisierung im Jahr 2015 sind wenige farbige PV-Module auf dem
Markt erhaltlich und es sind nur sehr wenige PV-Anlagen mit farbigen PV-Modulen ausgefihrt worden.
Durch die P+D-Anwendung der damals neuartigen, farbigen matten Photovoltaikmodule sollen deren
gestalterische Moglichkeiten aufgezeigt, und die gesellschaftliche Akzeptanz gebaudeintegrierter
Photovoltaik verbessert werden. Die Photovoltaikmodule sind kaum als solche erkennbar, sondern mit
herkdmmlicher Fassadenbekleidung vergleichbar. Somit bieten sich zukinftig neue Méglichkeiten fur
gebaudeintegrierte Photovoltaikanlagen.
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1.2.2 Second-Life Batteriespeicher

Um den Eigenverbrauchsanteil des durch die PV-Anlage erzeugten Stromes vor Ort zu erhéhen, ist
ein Second-Life Batteriespeicher geplant. In den sommerlichen Mittagsstunden und am Wochenende
Ubersteigt die Stromproduktion der PV-Anlage den Stromverbrauch. Dieser Uberschuss kann im
Batteriespeicher zwischengespeichert und zeitversetzt vor Ort verbraucht werden.

Die wachsende Anzahl Elektrofahrzeuge wird in absehbarer Zeit zu einer steigenden Menge Batterien
fuhren, die im Bereich Elektromobilitat das Ende ihrer Nutzungsdauer erreicht haben. Eine
Untersuchung zeigt, dass diese Akkumulatoren durchschnittlich eine Restkapazitat von 80 %
aufweisen. Im Vergleich zur Elektromobilitat liegen bei Gebduden deutlich andere, fir die Batterien
weniger anspruchsvolle, Lastprofile vor. Die Nachnutzung von Batterien als Second-Life-
Stromspeicher im Gebaude stellt somit eine Alternative zum direkten energetischen Recycling dar.

Aufgrund politischer Ziele zum Ausbau von Photovoltaik-Kapazitaten in der Schweiz wird die
Stromspeicherung an Bedeutung gewinnen. Beispiele aus dem In- und Ausland zeigen, wie die
Netzintegration von Solarstrom zu Kapazitdtsengpassen fiihren kann. In diesem Zusammenhang
kénnen Stromspeicher aus Second-Life Batterien ein Instrument zur Netzentlastung darstellen.

1.3 Projektziele

1.3.1 PV-Anlage

Am Pilotprojekt werden unterschiedliche Farben eingesetzt, um die Bandbreite der gestalterischen
Maoglichkeiten aufzuzeigen. Die speziell beschichteten Glaser wurden an der EPFL entwickelt und sind
durch die Firma Swissinso in den Markt eingefihrt worden. Die farbigen Glaser lassen sich sowohl fir
Photovoltaikanlagen verschiedenster Zelltechnologien als auch fur solarthermische Anlagen
einsetzen.

Durch die zentrale Lage auf dem Areal ist die fassadenintegrierte Anlage sehr gut sichtbar. Uber die
neue aussenliegende Treppe am Silo kann auch die dachintegrierte Anlage aus der Nahe besichtigt
werden. Es ist vorgesehen, einen maglichst hohen Anteil des Stromes vor Ort zu Nutzen und die
Einspeisung ins offentliche Stromnetz zu minimieren. Mit Hilfe eines umfassenden Messsystems
koénnen die Leistungsdaten und Ertrage der unterschiedlich farbigen Module verglichen und die
gemass Hersteller angegebene, zu erwartende Ertragseinbusse kann in der realen Anwendung
quantifiziert werden.

1.3.2 Second-Life Batteriespeicher

In der Untersuchung sollen erste technische Fragestellungen zur Realisierung von Second-Life Strom-
speichern bearbeitet werden. Mithilfe einer Pilotanlage und einer mehrjahrigen Messung sollen techni-
sche Anforderungen fir eine Gebaudeintegration definiert und Uber die Zeit optimiert werden.

1.3.3 Zusammenfassung der Ziele
Zusammenfassend werden in diesem Projekt die folgenden Ziele angestrebt:

e Praxiseinsatz und Demonstration farbiger PV-Module als gebaudeintegrierte Anlage
e Praxiseinsatz und Demonstration eines Second-Life Batteriespeicher

e Testen von netzdienlichen Speicherstrategien zur Batteriebeladung

e Testen von Speicherstrategien zur Eigenverbrauchsoptimierung

o Definition der Voraussetzungen fur eine Skalierbarkeit des Speichersystems
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2 Anlagenbeschrieb
2.1 Umbau Kohlesilo

2.1.1 Einfihrung

Im Rahmen des Umbaus des Silos zu Buroflachen werden in die Stahlbetonwande der Siid- und
Nordfassade Offnungen zur Belichtung und Erschliessung eingeschnitten. Die Geb&udehiille wird in
den Obergeschossen komplett erneuert und erhalt einen sehr guten Warmeschutz (Abbildung 4). Die
Nord- und Siidfassade wird als aussen warmegedammte Konstruktion mit hinterlifteter Bekleidung
ausgeflhrt. Die Ost- und Westfassade erhalt eine verputzte Aussenwarmedadmmung. Nordseitig wird
ein aussenliegender Treppen- und Aufzugsturm angeordnet (Abbildung 3). Als sichtbares Zeichen fur
den Wandel von fossilen zu erneuerbaren Energien werden die opaken Fassadenflachen im Siden
und Norden und die Dachflache mit farbigen PV-Modulen versehen. Der erzeugte Strom wird zum
Grossteil vor Ort verbraucht.

Abbildung 3: Gundeldinger Feld mit dem umgebauten Kohlesilo (Quelle: Martin Zeller).

Projektbeteiligte

Bauherrschaft: Kantensprung AG, Basel

Architektur: Baubiiro in situ AG, Basel

PV-Anlage: Solvatec AG, Basel

Farbiges PV-Glas: SwissINSO AG, Lausanne

Batteriespeicher: Dreifels AG, Gelterkinden

Monitoring: iRIX Software Engineering AG, Basel
FHNW - Institut Energie am Bau, Muttenz

Finanzielle Férderung: Bundesamt fur Energie, Bern

Amt fur Umwelt und Energie Kanton Basel-Stadt
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Abbildung 4: Querschnitt mit Darstellung der Umbauten (rot) (Quelle: Baubiro in situ).

2.1.2 Konstruktion Dach und Fassade

Die Fassade wird als sehr gut warmegedammte Konstruktion mit hinterllfteter Bekleidung auf einer
Holz-Alu-Unterkonstruktion ausgefiihrt (Abbildung 5 - Abbildung 8). Als Warmedammung kommen
200 mm Mineralwolle mit einer Warmeleitfahigkeit von 0.035 W/(m2K) zum Einsatz, wodurch ein U-
Wert von 0.20 W/(m?2K) erreicht wird. Die Bekleidung besteht aus farbigen, rahmenlosen Photovoltaik-
modulen und Faserzementplatten. Die Hinterluftung im Bereich der fassadenintegrierten PV betragt
80 mm. Im Hinterliftungsraum werden die Leistungsoptimierer der Module und die Verkabelung ange-
ordnet. Hinterliiftungsoffungen befinden sich im unteren Fassadenbereich und am Ubergang zum
Dach. Die Schnittstellen der Fassadenkonstruktion miissen sorgfaltig geplant werden. Dies betrifft
zum Beispiel die Ubergange der Photovoltaikmodule zur herkdmmlichen Fassadenbekleidung. Die
Fugen missen Ubereinstimmen und die Vorderkante in der gleichen Ebene verlaufen. Hierbei sind die
unterschiedliche Konstruktionsstarken der PV-Module und der Faserzementbekleidung zu berick-
sichtigen.
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Abbildung 6: Montage der PV-Module an der Nordfassade, Februar 2015 (Quelle: Martin Zeller).
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Abbildung 7:  Links Nordfassade, rechts Vertikalschnitt Siidfassade und Dachanschluss. (Quelle: Martin
Zeller, Baubdro in situ).

Das 11° geneigte Pultdach ist vollflachig mit farbigen und herkdbmmlichen PV-Modulen belegt.
Abbildung 10 zeigt die Montage der dachintegrierten PV-Anlage. Die Module sind hinterltftet und
dienen als wasserfiihrende Schicht.
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Abbildung 8: Montage der dachintegrierten PV-Anlage im Februar 2015, Unterkonstruktion System
Mecosun (Quelle: Martin Zeller).

2.1.3 Aufbau der Anlage

Die Anlage besteht aus einer Photovoltaikanlage, die an Wechselrichter angeschlossen ist. Via Strom-
zahler ist die Photovoltaikanlage mit dem internen Netz des Verbrauchers Baubdro in situ, dem
Batteriespeicher mit einem Lade- / Entladegerat und dem externen IWB Netz angeschlossen (siehe
Abbildung 9).

Lade- / Entladegerdt  Batteriespeicher

IWB Netz

i
i
i
i
Verbraucher | Batterie-
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e IDEtD ! Schrank
e |
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i
|
|
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| |
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! B sanereraum |
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| Wechselrichter Solarmodule
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Abbildung 9:  Schema PV - Wechselrichter - Akku - Zahler. Kohlesilo Gundeldinger Feld, Basel (Quelle:
Dreifels, Gelterkinden).

Der Speicher ist wechselstromseitig (AC) am Netz angeschlossen. Somit wird der Strom der Photo-
voltaikanlage zu Wechselstrom und dann wieder zu Gleichstrom (DC) umgewandelt, um in den Spei-
cher geladen zu werden. Um die Gleichstromquelle der Photovoltaikanlage in Wechselstrom umzu-
wandeln, werden zwei Solaredge Wechselrichter genutzt, da die Solarmodule des Dachs und die der
Fassaden separat angeschlossen sind. In den folgenden Abschnitten werden die Komponenten der
Anlage beschrieben.
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2.2 Gebaudeintegrierte PV in Fassaden und Dach

2.2.1 Ubersicht

Am Gebdude kommen farbige monokristalline Silizium Photovoltaikmodule mit matter Oberflache zum
Einsatz. Im Vergleich dazu bieten herkémmliche Photovoltaikmodule mit dunkler spiegelnder Ober-
flache eingeschrankte gestalterische Moglichkeiten. Die Photovoltaikmodule sind kaum als solche er-
kennbar, sondern mit herkdmmlicher Fassadenbekleidung vergleichbar (Abbildung 10). Tabelle 1 zeigt
Kenndaten der PV-Anlage. Die PV-Anlage besteht aus 172 Modulen mit einer Gesamtleistung gemass
Datenblattern von 24 kWp. Im Entwurfsprozess werden Anordnung und Abmessungen der PV-Module
optimiert. Zunachst sind viele verschiedene Modulgréssen in schmaler langlicher Proportion vorgese-
hen. In enger Abstimmung mit dem Lieferanten der PV-Module kann die Anzahl auf drei verschiedene
Modulgréssen reduziert werden. Zudem werden die Modulabmessungen auf Zellmasse optimiert, wo-
durch die Leistung bei gleicher Modulflache vergréssert werden kann.

Auf dem Dach sind 64 Module mit einer Gesamtflache von 82 m?2 installiert und haben gemass Daten-
blatt des Herstellers eine Nennleistung von 12.8 kWp. Die Dachflache ist 11° geneigt und 23° in Rich-
tung Slidstidwesten ausgerichtet. Die Solarmodule der Nordfassade bedecken eine Flache von 33 m?
und haben gemass Datenblatt eine Nennleistung von 4.7 kWp. An der Siidfassade betragt die Flache
45 m? und die Nennleistung gemass Datenblatt 6.5 kWp. Alle Module sind paarweise mit Leistungs-
optimierern vom Typ Solaredge P405 (MC4) ausgestattet. Abbildung 11 zeigt die Dachaufsicht und die
Ansichten der Siid- und Nordfassade mit Darstellung der farbigen Module.

Tabelle 1:  Kenndaten der PV-Anlage. Quelle: Solvatec.
Dach Sud Nord
Solarmoduloberflache 82 m? 45 m? 33 m2
Nennleistung gemass Datenblatter Hersteller 12.8 kWp 6.5 kWp 4.7 KkWp
Solarmodule Indach:

mit Rahmen Antec Solar Kromatix
Farben- grau/blau/gold/grin/klar
Masse 806x1586mm

Fassade:

Antec Solar Kromatix 81 + 123 Wp
Farben- grau/blau/gold/grin

Masse 590x939mm + 590x1466mm

Module paarweise mit Power Optimizer Solaredge
P405(MC4) ausgestattet

Montagesystem Indach: Mecosun;
Fassadensystem: Gasser Fassadentechnik

Netzwechselrichter Indach: Solaredge, Typ SE12.58K - EUR;
Fassade: Solaredge, Typ SE10K - EUR

Kommunikation Solaredge Monitoring Server API

Stromertrag Prognose 16'400 kWh/a (Basis Nennleistung Datenblatter)
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Abbildung 11: Ansicht Std (links), Ansicht Nord (rechts), Dachaufsicht (oben), Stand 2015 (Quelle:
Baubdiro insitu).
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2.2.2 Farbige PV-Module

Am Pilotprojekt werden vier unterschiedliche Farben eingesetzt, um die Bandbreite der gestalterischen
Maoglichkeiten mit dieser Farbtechnologie aufzuzeigen. Die Photovoltaikmodule der Fassaden werden
als individuell gefertigte rahmenlose Glas-Glas-Laminate mit monokristallinen Zellen ausgefihrt und
mit unsichtbaren riickseitigen Befestigungsschienen versehen. Flr das Dach kommen gerahmte Glas-
Folien-Laminate mit monokristallinen Zellen zum Einsatz. Das dussere farbige Deckglas der Module
ist mit einer selektiv reflektierenden Beschichtung versehen. Die patentierte Beschichtungstechnologie
wurde an der EPFL in Lausanne entwickelt (Schdler, et al., 2006). Die farbigen Spezialglaser werden
durch die Firma SwissINSO unter dem Produktnamen Kromatix am Markt angeboten. Eine spezielle
Beschichtung der dusseren Glaser der PV-Module reflektiert einen kleinen Wellenldngenbereich des
sichtbaren Lichts, wodurch die Farbwirkung erzeugt wird. Die Funktionsweise der Beschichtung ist in
Abbildung 12 dargestellt.

DIFFUSIVE SURFACE

N

Diffused glass reflection

GLAZING
Abbildung 12: Funktionsweise der Beschichtung des SwissINSO Kromatix Glases (Quelle: SwissINSO).

Die Farbintensitat hangt vom Betrachtungswinkel und der Einstrahlung ab. Zum Zeitpunkt der Projekt-
planung 2014 werden sechs Farben angeboten (Abbildung 13). Mittlerweile werden weitere Farben
angeboten und es sollen auch projektspezifische Wiinsche realisiert werden kénnen. Die farbigen
Glaser lassen sich sowohl fir Photovoltaikanlagen verschiedener Zelltechnologien als auch fiir solar-
thermische Anlagen einsetzen. Die Effizienz der PV-Module vermindert sich in Abhangigkeit vom
Farbton nach Angaben des Herstellers mit Stand 2015 um funf bis elf Prozent (Tabelle 2).
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Abbildung 13: Im Jahr 2014 angebotene Farbvarianten des SwissINSO Kromatix Glases. (Quelle:

SwissINSO)
Tabelle 2: Angaben zur Effizienz und Abminderung in Abhangigkeit von der Farbe gemass
SwissINSO, Stand 2015. Angaben zum Strahlungstransmissionsgrad, Stand 2020. (Quelle:
SwissINSO)
Klar Grau Blau Grin Gold

Effizienz 15.6 % 14.9 % 14.7% 14.8% 13.9%
Abminderung der Effizienz in 0% -4.5% -5.8% -5.1% -10.9%
Abhangigkeit von der Farbe
Strahlungstransmissionsgrad k.A. 90 % 88 % 88 % 86 %

farbiges Deckglas

2.2.3 Wechselrichter

Die Dreiphasen-Wechselrichter der Firma Solaredge regeln die Leistung der Solarmodule und
Wandeln den Gleichstrom in Wechselstrom um (Abbildung 14). Das Dach ist an dem Wechselrichter
WR 1 (SE 12.5K) angeschlossen. Die AC-Nennausgangsleistung betragt 12.5 kW und die maximale
DC-Eingangsleistung (Modul STC) liegt bei 16.9 kWp. Die Fassaden sind an dem WR 2 (SE 10K)
angeschlossen, dessen AC-Nennausgangsleistung 10 kW und die maximale DC-Eingangsleistung
(Modul STC) 13.5 kWp betragt. Gemass Datenblatt des Herstellers liegt der europaisch gewichtete
Wirkungsgrad bei 97.6 % und die Gerate haben ein Stand-by-Verbrauch von weniger als 2.5 Watt.
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Abbildung 14: Solaredge Wechselrichter WR 1 (Dach) und WR 2 (Fassaden). (Quelle: Fabio Rui)

2.2.4 Layout Leistungsoptimierer und Strings

An die beiden Wechselrichter der Anlage sind jeweils flinf Strings angeschlossen. In jedem String sind
Module jeweils gleicher Farbe (klar, griin, blau, grau, gold) und Ausrichtung (Dach, Stidfassade, Nord-
fassade) angeordnet und paarweise an einen Leistungsoptimierer angeschlossen. Die Strings der
Dachanlage sind an Wechselrichter 1, die Strings der beiden Fassaden an den Wechselrichter 2 an-
geschlossen. Abbildung 15 zeigt das logische Layout der Anlage mit den Wechselrichtern (WR x),
Strings (Str. x.y) und Leistungsoptimierern (LO x.y.z). In Abbildung 16 ist fiir die Dachaufsicht mit Hilfe
der Ziffern dargestellt, welche Module gleicher Farbe und gleicher Ziffern jeweils paarweise an die Lei-
stungsoptimierer angeschlossen sind. Die Anordnung der Modulfarben weicht von der Darstellung in
Abbildung 11 ab, da die Dachanlage aufgrund von Defekten und Fehlfunktionen ausgetauscht werden
musste (siehe folgenden Abschnitt 2.1.8).

PV-Anlage
Kohlesilo
1 . 1
WR 1 WR 2
Dach Fassaden
1 1 : 1 1 1 1 : 1 1
Str. 1.1 Str. 1.2 Str. 1.3 Str. 1.4 Str. 1.5 Str 2.1 Nord| |Str.2.2Sud| |Str.2.3Sud| |Str.2.4Sud| |Str.2.5Sud
klar grin blau grau gold gold grau blau gold grin

| |
1EER 6 x 6 x 6x | 22x 8
011z L0122 L0132 L0142 LO 1 5.1 L02.12 LO 2 2.2 Lo 2 30 LO z " L0252
| | | L |

Abbildung 15: Logisches Layout der PV-Anlage mit den Wechselrichtern (WR x), Strings (Str. x.y) und
Leistungsoptimierern (LO x.y.z). An einem Leistungsoptimierer sind jeweils zwei Module
angeschlossen. Stand 2020
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Abbildung 16: Dachaufsicht mit Anordnung der Modulfarben. Die Ziffern kennzeichnen die Zuordnung der
Leistungsoptimierer zu den paarweise angeschlossenen Modulen, Stand 2020 (Quelle:
Baubiiro insitu; eigene Darstellung).

2.2.5 Austausch Module und Leistungsoptimierer der PV-Dachanlage

Die fassaden- und dachintegrierte PV-Anlage mit farbigen Modulen wird im Februar 2015 installiert
und im April 2015 in Betrieb genommen. Aufgrund technischer Probleme liefert die Dachanlage zu-
nachst keinen Ertrag. Die Fehleranalyse ergibt, dass die Ursache bei der Herstellung der PV-Dach-
module liegt. Daher miissen samtliche Module der Dachanlage ausgetauscht werden. Dies kann auf-
grund von Lieferschwierigkeiten der farbigen Glaser erst im April 2016 erfolgen. Aus diesem Grund
muss auch die Anzahl der goldfarbenen Module im Vergleich zur urspriinglichen Realisierung redu-
ziert werden. Es kommen je 12 graue, griine und blaue, zwei goldfarbene und 26 Module mit her-
kémmlichen klaren Glasern zum Einsatz. Das angepasste Layout der Dachanlage ist in Abbildung 16
in Abschnitt 2.1.7 dargestellt. Der notwendige Austausch der Dachanlage verursacht auf Seiten eini-
ger Projektpartner erheblichen finanziellen und personellen Mehraufwand, flihrt zu Einschrankungen
im Betrieb des Gebaudes und der Anlage und verzégert das vorgesehene Monitoring. Nach dem Aus-
tausch der Dachmodule lauft die Anlage bis Ende 2018 weitestgehend stérungsfrei. Aufgrund techni-
scher Probleme mit den Leistungsoptimierern liefert die Dachanlage zwischen Anfang 2019 bis Juli
2019 keinen Ertrag. Durch den Austausch der Leistungsoptimierer und die Veranderung der Verkabe-
lung im Juli 2019 kann das Problem behoben werden.



2.3 Second-Life-Batteriespeicher

2.3.1 Ubersicht

Der Batteriespeicher wird durch die Firma Dreifels entwickelt und realisiert (Abbildung 17). Der
Speicher hat eine Kapazitat von 39 kWh. Die Kenndaten des Speichers zeigt Tabelle 3. Es kommen
neuwertige und gebrauchte Hochleistungs-LiFePO4 Akkus aus TWIKE Elektrofahrzeugen zum
Einsatz.
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Abbildung 17: Batteriespeicher im UG des Kohlesilos (Quelle: Dreifels, Gelterkinden).

Tabelle 3: Kenndaten des 2nd-Life Speichers (Quelle: Dreifels).
Speicherkapazitat: 39 kWh
Batteriezellen: LiFeP04 /15 Ah /750 Wh | 50 V, Fa. Dreifels,
52 x

2nd-Life aus TWIKE Elektrofahrzeugen

Wechselrichter: Lade-/Entladeleistung 10 kW AC, PV-Leistung
14.5 kW Fa. Voltronic, 2 x

Batteriemanagement: PMU fir je 8 Zellen, Fa. Dreifels, 7 x

Ferniberwachung: Webinterface Dreifels-Powerbanksystem

Im Rahmen der technischen Konzeption wird der Speicher zu Testzwecken zunachst am Standort der
Firma Dreifels in Gelterkinden aufgebaut. Als vorbereitende Arbeiten flr die Installation des Batterie-
speichers ist die Planung und Ausflihrung der baulichen Massnahmen fiir den Technikraum im UG
des Kohlesilos notwendig. Ein ehemaliger Lagerraum wird zum Technikraum umgebaut. Abbildung 9
zeigt das Schema der Anlage. Der Speicher wird im Marz 2016 in Betrieb genommen. Von den ge-
planten 39 kWh Gesamtkapazitat werden zunachst 23 kWh installiert. Die restlichen 16 kWh werden
im Juni 2016 eingebaut.
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2.3.2 Lithium-Eisenphosphat-Akkumulatoren

Die einzelnen Akkubldcke des Speichers sind 15 Ah/750 Wh/50 V oder 20 Ah/1000 Wh/50 V Module.
Insgesamt sind 52 Blocke installiert und werden jeweils zu acht oder siebt von einer Power-Manage-
ment-Unit (PMU) gesteuert (Abbildung 18). Jeder Block ist mit 32 Rundzellen ausgestattet, aufgeteilt
in zwei parallel geschalteten 16er Serien. Fir Elektromobile waren die Batteriezellen nicht mehr aus-
reichend, da ihre Ladekapazitat auf unter 70 % gefallen sind. Durch die zunehmende Verbreitung von
Elektrofahrzeugen gibt es ein grosses Angebot von gebrauchten Batterien, welche als Energiespei-
cher in Gebauden genutzt werden kénnen.

Abbildung 18: PMU Batteriemanagement oben und Akkublock darunter.

Die LiFePO4 Rundzellen haben eine «40’138»-Baugrdsse, welche 17.5 cm hoch ist und einen
Durchmesser von 4 cm hat (Abbildung 19). Neue Zellen besitzen eine Kapazitat von 9-17 Ah (je nach
Generation), welche durch ihre Erstverwendung auf 7-10 Ah zurlickgeht [6].

Abbildung 19: Typ «40'138» Rundzelle von Dreifels.

Lithium-Eisenphosphat-Akkumulatoren (LiFePO4) bestehen aus einer positiven Lithium-Eisenphosphat
Elektrode anstelle einer herkdmmlichen Lithium-Cobaldoxid Elektrode und einer negativen Elektrode
aus Graphit. LiFePO4 Zellen haben eine grdssere Leistungsdichte (bis 1.8 kW/kg), eine geringere
Energiedichte (bis 90 kWh/kg) als LiCoO2 Akkus und sind robuster. Die Zellen haben eine Lade-

schlussspannung von 3.65 Volt und eine Entladeschlussspannung von 2.1 Volt (Abbildung 20).
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Abbildung 20: Lade- / Entladekurven einer LiFePO4 Zelle mit 2.3 Ah. Typisch sind die Uber einen weiten
Ladungsbereich kaum veranderliche Zellspannung (Wikipedia, 2020).

2.3.3 Voltronic Lade- / Entladegeréat

Um den Akkuspeicher zu laden und entladen, werden Voltronic Solarwechselrichter / Akkulader ge-
nutzt (Abbildung 21). Diese kdnnen bis zu 10 kW laden oder entladen. Der Ladestrom kann von finf
bis 200 Ampere eingestellt werden bei einer Spannung von 48 Volt. Sie kdnnen aber auch als Solar-
wechselrichter und Akkulader dienen, wenn die Solarmodule direkt angeschlossen sind. Die Effizienz
fur die Entladung von Gleichstrom und Umwandlung zu Wechselstrom wird mit 91 % angegeben. Die-
ser Wechselstrom wird dann vor Ort verwendet oder in das Netz eingespeist.

Abbildung 21: Voltronic Lade- / Entladegerat. (Quelle: Fabio Rui)
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3 Vorgehen und Methode

3.1 Messsystem

3.1.1 Ubersicht

Um die Anlage zu tUberwachen, werden verschiedene Systeme integriert, mit denen jederzeit die
Messdaten der Anlage abgerufen werden kénnen (Abbildung 22). Da die Photovoltaikanlage und der
Speicher von verschiedenen Unternehmen installiert werden, gibt es mehrere unterschiedliche Syste-
me. Der Speicher kann mit dem Webinterface von Dreifels-Powerbanksystem tberwacht werden. Die
Photovoltaikanlage wird von Solaredge und das gesamte Netz mit Stromzahlern Uber Loxone Uber-
wacht.
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Abbildung 22: Schema des Messystems mit den Stromzahlern Z1 bis Z5, den Solaredge Wechselrichtern
fur die Erfassung der PV-Daten, den Power-Management-Units (PMU) des Batteriespeicher
und dem Loxone-Miniserver fiir die Datenspeicherung -aufbereitung und Ubertragung
(Quelle: Dreifels, Gelterkinden).

Auf die Installation einer Wetterstation am Kohlesilo wird verzichtet, da in rund 800 m Luftlinien-Entfer-
nung die Wetterstation Basel-Binningen steht und auf die detaillierten Daten zugegriffen werden kann.

3.1.2 Stromzahler

Es sind flnf Stromzahler installiert, die jeweils den Zugang zum IWB Netz, zur Photovoltaikanlage,
zum Batteriespeicher und zum Netz des Baubulros messen. Diese Stromzahler sind nummeriert mit Z1
bis Z5 (Abbildung 23 und Tabelle 4). Die Zahler sind an Wechselstrom angeschlossen und kénnen
den Strom in beide Richtungen messen. Stromzahler Z2 misst den Strom, der vom Netz bezogen oder
eingespeist wird. Da es jedoch zu Fehlern gekommen ist, wurde der Zahler Ende August 2016 vom
Server getrennt. Der Zahler Z3 misst den Strom zum und vom Speicher, Z4 die Photovoltaikanlage



und Z5 misst den Verbraucher Baubdro in situ. Der Zahler Z1 ist der IWB Stromzahler, von diesem
werden keine Daten erfasst. Er wird nur regelmassig von der IWB abgelesen und die bezogene
Energie in Rechnung gestellt.

Tabelle 4: Zuordnung Stromzahler und Verfiigbarkeit von Daten.
Zahler Leistung [W] Energie [kWh] Energie [kWh] Daten
21 - - - keine
z2 Netzleistung Netzbezugsenergie Netzriickspeiseenergie  keine ab 8/2016
Z3 Lade- Entladeleistung  Geladene Energie Entladene Energie ja
Z4 Solarleistung Stand-by-Verbrauch Solarenergieproduktion ja
Z5 Bezugsleistung in situ  Energieverbrauch in situ - ja

Abbildung 23: Modbus Stromzahler Z2 bis Z5 fiir die Erfassung der Energie- und Leistungsdaten. (Quelle:
Fabio Rui)

3.1.3 Loxone Miniserver

Energie- und Leistungsdaten des gesamten Systems (PV, Speicher, Verbraucher, Netz) werden durch
die Modbus-Elektrizitatszahler erfasst und auf einem Miniserver (Loxone) zusammengefihrt. Die Kon-
zeption, Realisierung und zuklnftige Erweiterung erfolgt durch den Projektpartner Dreifels. Die Mess-
daten der Stromzahler Z3, Z4 und Z5 werden im Sekundentakt auf einen Loxone Server geladen und
die auf eine bzw. 10 Minuten gemittelten Daten kénnen online betrachtet bzw. vom Server herunter-
geladen werden. Die gesamten Messdaten der Stromzahler werden periodisch gesichert.

Die Uhrzeiten sind in UTC angegeben. Basel befindet sich im Sommer bei UTC+2 und im Winter bei
UTC+1.

3.1.4 Webinterface Dreifels-Powerbanksystem

Das Webinterface Dreifels-Powerbanksystem ermdglicht jederzeit den aktuellen Ladestand, die Lade-
oder Entladeleistung und die Spannung abzurufen. Es ist mdglich mit den richtigen ID-Nummern der
Akkumodule eine graphische Darstellung der Anlage abrufen (Abbildung 24).
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Abbildung 24: Webinterface der Dreifels Powerbank (Quelle: Dreifels, Gelterkinden)

3.1.5 Solaredge Monitoring

Die Solaredge Wechselrichter erfassen die Energie- und Leistungsdaten der einzelnen
Leistungsoptimierer. Auf der Solaredge Monitoring Webseite kénnen diese Daten graphisch
dargestellt und manuell heruntergeladen werden. Ein automatisiertes Herunterladen mittels eines
Skripts ist nicht mdglich, da der Hersteller sich nicht bereiterklart die Datenschnittstelle freizugeben.
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@53‘&;“1@7/!\

Ubersicht Auslegung Graphen Berichte Meldungen

Akt. Leistung Energie heute Energie Monat Gesamtenergie

A A
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Abbildung 25: Solaredge Monitoring Webportal. (Quelle: Solaredge).

3.1.6 Datenbank iRIX

Die Messdaten vom Loxone Miniserver, den Solaredge Wechselrichtern und den IWB-Stromzahlern
werden auf einer gemeinsamen Datenplattform durch den Projektpartner iRIX zusammengefihrt und
verwaltet. Eine zentralisierte Auswertung der Daten erfolgt jedoch nicht.
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3.2 Auswertung

3.2.1 Stromzahler

Die Leistungsdaten der Stromzahler gemass Tabelle 4 werden wie folgt teilweise bereinigt und fur
weitere Auswertungen verrechnet.

Der Zahler Z3, Leistung, misst die Leistung in und aus der Batterie («Bat_power»). Dabei entsprechen
Werte < 0 einer Ladung, Werte > 0 einer Entladung.

Der Zahler Z4, Leistung, misst die Leistung aus allen PV-Modulen («PV_power»). Es wird fir die
weitere Auswertung angenommen, dass die PV-Leistung > 0 ist. Zuséatzlich werden Ertrage zu Zeiten,
in denen die Sonne nicht Uber dem Horizont ist, nicht weiterverwendet (rund 1.57 % des Gesamter-
trags).

Der Zahler Z5, Leistung, misst die Bezugsleistung des Biiros insitu («Insitu_power»). Werte < 0
entsprechen einem Bezug, Messwerte > 0 werden ignoriert. Diese Bezugsleistung wird bei der
Betrachtung der Gleichzeitigkeit und Verfligbarkeit des Ertrages als einziger Verbrauch betrachtet.

Die Zahlerwerte der Leistung liegen 2016 und 2017 in 10-minuten Mittelwerten und 2018 und 2019 in
1-minuten Mittelwerten vor.

Der Netzbezug wird gemass

P =Insitu_power + PV_power + Bat_power, wobei
<0 >0 > 0, Batterie entladen
<0 >0 < 0, Batterie laden

berechnet und zugewiesen (P < 0 entspricht einem Netzbezug, P > 0 entspricht einer Netzeinspei-
sung). Weiter wird aus den verfligbaren Daten die Ladung der Batterie aus dem Netz, die Entladung
der Batterie in das Netz sowie die Nutzung der Batterie flr den Verbrauch von insitu berechnet.
Folgende Ansatze werden gewahilt.

1) Ladung der Batterie aus dem Netz (Bezug), wenn die PV-Leistung nicht gentigt, den
Verbrauch zu decken, die Batterie dennoch geladen wird,

2) Ladung der Batterie (iber PV (BatPV), wenn PV-Uberschuss vorhanden ist; begrenzt auf den
vorhandenen PV-Uberschuss,

3) Entladung der Batterie in das Netz (Einspeisung), wenn die
PV-Leistung = 0 ist, aber eine Einspeisung erfolgt und

4) Entladung der Batterie zur Deckung des Verbrauchs, wenn die Entladeleistung der Batterie
grosser ist, als die Entladeleistung in das Netz.

Die Aufteilung der Rohdaten nach Laden/Entladen Uber das Vorzeichen des Messwertes und die
Auswertung nach 1) und 2) ergeben einen nicht lokalisierten Unterschied in der Gesamtladung.

Schliesslich wird die Netzinteraktion (Bezug, Einspeisung) abgeleitet, die ohne Batterie erfolgt wére.
Folgende Ansatze werden gewahlt.

PohneBat. =P — Bat_power, wobei
<0 >0, Entladeleistung aus Batterie wird dem Netzbezug hinzuaddiert
<0 <0, Ladeleistung in Batterie wird vom Netzbezug abgezogen

>0 >0, Entladeleistung aus Batterie wird von der Netzeinspeisung abgezogen
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>0 <0, Ladeleistung in Batterie wird der Netzeinspeisung hinzuaddiert

3.2.2 Eigenverbrauchsrate (SCR), Autarkiegrad (ATR)

Die Eigenverbrauchsrate sowie der Autarkiegrad werden auf Zeitschrittbasis sowie fur diverse
agglomerierte Zeitschritte ausgewertet. Beide Grossen werden sowohl mit als auch ohne
Beriucksichtigung der Batterie ermittelt. Die Berlicksichtigung der Batterie ist jedoch als
naherungsweise zu betrachten, da die Batterie sowohl aus dem Netz geladen wird, als auch in das
Netz entladen. Beide Energiemengen sollen bei den betrachteten Kenngréssen nicht eingehen.

Grundlage fur die Eigenverbrauchsrate und dem Autarkiegrad ist der Eigenverbrauch (SC). Dieser
wird auf Zeitschrittbasis bzw. fir agglomerierte Daten gemass

SC = min(PV-Ertrag, Verbrauch)
bzw. mit Batterie gemass
SCgat = min(PV-Ertrag, Verbrauch+BatPV)

ermittelt. Hierbei wird der eher geringe Anteil der Batterieentladung in das Netz der Nutzung zur
Verbrauchsdeckung zugeschrieben. Dieser Anteil betragt rund 2 % der gesamten Entlademenge und
knapp 3 % der Lademenge aus PV-Strom; der Fehler durch diese Vereinfachung wird damit als
vernachlassigbar erachtet.

Die Eigenverbrauchsrate und der Autarkiegrad ohne Batterie werden gemass
SCR = SC/PV-Ertrag, wenn PV-Ertrag > 0, sonst 0
und
ATR = min(1, SC/Verbrauch)
ermittelt und die Eigenverbrauchsrate und der Autarkiegrad mit Batterie werden entsprechend gemass
SCRBat = SCat/PV-Ertrag, wenn PV-Ertrag > 0, sonst 0
und
ATRBat = min(1, SCat/Verbrauch)

ermittelt.



4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 PV-Anlage

Die Energie- und Leistungsdaten der PV-Anlage werden auf der Grundlage der Solaredge- und Leis-
tungsoptimierer-Daten fur den Zeitraum Juni 2016 bis Mai 2020 ausgewertet. In den folgenden Ab-
schnitten wird die Ertragsprognose aus der Planung mit den Messwerten verglichen, die Nennleistung
der Anlagen auf Grundlage der Flashdaten ermittelt, Wirkungsgrade der verschiedenfarbigen Module
der Gleichstrom-Energie gegenubergestellt und der Performance Ratio berechnet.

4.1.1 Vergleich der berechneten AC-Energie mit Messwerten

Der prognostizierte Jahresertrag (Stand 2015, siehe Anhang Seite 62) fiir die Gesamtanlage betragt
16'400 kWh/a. Die Messwerte der AC-Energie liegen zwischen 16 % und 35 % tiefer, als in der Prog-
nose berechnet (Tabelle 5 und Abbildung 26). Ein Grund fiir die tieferen Werte ist, dass Teile der
Anlage in mehreren Zeitraumen nicht in Betrieb sind bzw. nicht einwandfrei funktionieren.

Tabelle 5: Prognostizierte und gemessene AC-Energie «pro Jahr», jeweils im Intervall von Juni bis
Mai.
AC-Energie
Prognose Messwerte
Flachen 2016/17 2017/18 2018/19 2019/20
Dach [kWh/a] 11'400 8147 7656 6'019 8913
Fassaden [kWh/a] 5’000 4’323 3754 4’596 4’840
Total [kWh/a] 16'400 12’470 11’410 10’615 13’753
-24 % -30 % -35 % -16 %
__ 16’000
< 14’000
E‘ 12’000
£ 10000
©° 8000
o
@ 6’000
o
e 4000
& 27000
<
0

2016/17 2017/18 2018/19 2019/20

m 2016/17 Dach 2016/17 Fassade m 2017/18 Dach 2017/18 Fassade
m 2018/19 Dach 2018/19 Fassade m 2019/20 Dach 2019/20 Fassade

Abbildung 26: Gemessene AC-Energie pro Jahr fir die PV-Dachanlage und die Fassadenanlagen.
2016/17 bis 2019/20.

In der monatlichen Darstellung der gemessenen AC-Energie in Abbildung 27 ist erkennbar, dass die
Dach- und Fassadenanlage phasenweise keinen Strom produziert. Zudem fallt auf, dass im Zeitraum
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2019/20 ab August die gemessene AC-Energie der Dachanlage in fast allen Monaten hoher ist, als in
den vorigen Betriebsjahren. Dies hangt mit dem Austausch der Leistungsoptimierer und der Verénder-
ung der Verkabelung zusammen. Vor dem Austausch der zu gering dimensionierten Leistungsopti-
mierer lasst sich im beispielhaften Tagesverlauf der Leistung der Dachanlage am 14.10.2017 ein
abrupter Riickgang am Vormittag erkennen (Abbildung 28).

Ein weiterer Grund fiir die im Vergleich zur Prognose geringere AC-Energie kann die Abweichung der
Nennleistung der Module sein. Dies wird im folgenden Abschnitt betrachtet.

u

2500
2'000

1’500

1’000
500 ‘
0
Jun

M 2016/17 Dach 2016/17 Fassade m 2017/18 Dach 2017/18 Fassade

AC-Energie pro Monat [kWh/m

| lan  Feb

Aug Sep Okt Nov Dez B Mar  Apr  Mai

W 2018/19 Dach 2018/19 Fassade W 2019/20 Dach 2019/20 Fassade

Abbildung 27: Gemessene AC-Energie pro Monat fiir die PV-Dachanlage und die Fassadenanlagen.
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Abbildung 28: Solarleistung der Dachanlage am 14.10.2017 und Durchschnittsleistung im Oktober 2017.
(Quelle: Fabio Rui)
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4.1.2 Nennleistung der Module und der PV-Anlagen

Fir die weitere Auswertung der Messdaten der PV-Anlagen wird die tatséchliche Nennleistung der
PV-Module anhand der Flashdaten gemass STC der Nennleistung gemass Datenblattern gegeniiber-
gestellt. Die Datenblatter der PV-Module und die Flashprotokolle sind im Anhang eingefligt. Tabelle 6
zeigt, dass die Nennleistung der Module gemass Flashdaten geringer ist, als die Nennleistung aus
den Datenblattern. Die Abweichung auf Grundlage der Mittelwerte fiir die Dachmodule mit klaren
Glasern betragt 13 %, mit farbigen Glasern 23 %. Bei den grossen Fassadenmodulen ist die Nenn-
leistung um 27 % geringer, bei den kleinen Fassadenmodulen um 32 %. Mégliche Grunde fur die
Abweichungen sind, dass der Wirkungsgrad der verwendeten Zellen geringer ist und bei der Angabe
der Nennleistung auf den Datenblattern die Abminderung durch die farbigen Glaser vermutlich nicht
berlicksichtigt wurde.

Tabelle 6: Nennleistung der PV-Module gemass Datenblatter des Herstellers und gemass Flashdaten
der Module.
Dachmodule Fassadenmodule
Modulabmessung 806 x 1586 mm 590 x 1466 mm 590 x 939 mm
Glas klar farbig farbig
Nennleistung Datenblatt 200 Wp 200 Wp 123 Wp 81 Wp
Nennleistung Flashdaten 174 Wp 154 Wp 90 Wp 55 Wp
(Mittelwert)
Abweichung -13 % -23 % -27 % -32 %

Fur die PV-Anlagen auf dem Dach und an den Fassaden werden die tatsachlich installierten Nennleis-
tungen auf Grundlage der Flashdaten der Module berechnet (Tabelle 7). Die tatsachliche Nennleis-
tung gemass Flashdaten betragt insgesamt 18.4 kWp (Dach 10.4 kWp, Fassaden 8.0 kWp) gegen-
Uber 24.0 kWp gemass den Angaben aus den Datenblattern des Herstellers, was einer Abweichung
von 23 % entspricht.

Tabelle 7: Nennleistung der PV-Anlagen gemass Datenblatter des Herstellers und gemass Flashdaten
der Module.

Dach Sid Nord Summe
Solarmoduloberflache 82 m? 45 m2 33 m? 160 m?
Nennleistung gemass 12.8 kWp 6.5 kWp 4.7 kWp 24.0 kWp
Datenblatter Hersteller
Nennleistung gemass 10.4 KkWp 4.6 kWp 3.4 kWp 18.4 kWp
Flashdaten STC
Abweichung -18.8 % -29.2 % 277 % -23.3 %
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4.1.3 Wirkungsgrad der Module

Auf Grundlage der Nennleistungen der PV-Module bei STC gemass Flashlisten des Herstellers
werden die Wirkungsgrade der Solarmodule ermittelt. Abbildung 29 zeigt die Wirkungsgrade der
Module.

16%
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10% n I I & I
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2%
0

griin blau grau gold farbig MW klar

Modulwirkungsgrad STC

=

M Dach 806x1586mm M Fassade 590x1466mm Fassade 590x939mm

Abbildung 29: Mittelwerte der Modulwirkungsgrade nach STC der verschiedenen Modulfarben und
Modultypen.

Auf dem Dach sind Module mit vier unterschiedlich farbigen Glasern und Module mit herkémmlichen
klaren Glasern vorhanden. Auf dem Dach betragt der Mittelwert des Wirkungsgrades der farbigen
Module 12.1 % und der klaren Module 13.6 %. Der Mittelwert des Modulwirkungsgrades der farbigen
Module ist im Vergleich zu den Modulen mit den klaren Glasern 11.2 % geringer.

An den Fassaden werden ebenfalls Module mit farbigen Glasern eingebaut, Module mit klaren Gla-
sern sind nicht vorhanden. Aufgrund der Fassadengeometrie werden Fassadenmodule in zwei Gros-
sen eingesetzt. Der Mittelwert des Wirkungsgrades der farbigen Fassadenmodule der Grésse 590 x
1466 mm liegt bei 10.4 %, derjenige der Module mit 590 x 939 mm bei 10.0 %.

Abbildung 30 bis Abbildung 32 zeigen die Verteilung der Wirkungsgraddaten der einzelnen Module fur
die verschiedenen Modulfarben und Modultypen. Hierbei ist zu erkennen, dass die Wirkungsgrade
absolut zwischen ca. 0.5 % bis knapp 2 % streuen. Diese Streuung der Modulwirkungsgrade zeigt sich
auch bei den Modulen mit klarem Deckglas und wird vermutlich durch die Streuung der
Wirkungsgrade der einzelnen Solarzellen verursacht. Anhand der Wirkungsgraddaten der Module
Iasst sich nicht eindeutig feststellen, welche Modulfarbe stets einen héheren Wirkungsgrad hat. Der
Median des Wirkungsgrades der grauen Module ist bei allen drei Modultypen héher als bei den blauen
und griinen Modulen. Bei den goldenen Modulen ist der Median des Wirkungsgrades mal héher, mal
tiefer als bei den allen anderen Farben.
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Abbildung 30: Modulwirkungsgrade nach STC der Dachmodule der Grésse 806 x 1568 mm.
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Abbildung 31: Modulwirkungsgrade nach STC der Fassadenmodule 590 x 1466 mm.
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Abbildung 32: Modulwirkungsgrade nach STC der Fassadenmodule 590 x 939 mm.
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4.1.4 Modulwirkungsgrade und produzierte Gleichstromenergie

Fir die PV-Anlage der Stdfassade werden fiir die PV-Module der verschiedenen Farben der Modul-
wirkungsgrad nach STC auf Basis der Flashdaten und die Gleichstrom-Energie pro Quadratmeter und
Tag fur den Zeitraum 8’2019 bis 6’2020 gegenubergestellt. Der flichengewichtete Mittelwert der
Modulwirkungsgrade der Module der einzelnen Farben liegt mit 10.1 % fur die grinen Module, 10.2 %
fur die blauen und 10.3 % fir die grauen und goldenen Module sehr nah beieinander. Der Mittelwert
aller farbigen Module der Siidfassade betragt 10.2 %. Abbildung 33 zeigt den Modulwirkungsgrad und
die DC-Energie im Vergleich.
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Abbildung 33: Vergleich des Modulwirkungsgrades STC und der DC-Energie pro Quadratmeter und Tag
der farbigen Fassadenmodule, 8'2019-6'2020.

Bei der produzierten Gleichstromenergie liegen die Werte auch sehr nah beieinander. Die griinen
Module haben den geringsten Wirkungsgrad und die geringste produzierte Strommenge, die grauen
und goldenen Module jeweils die h6chsten Werte.
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Abbildung 34: Vergleich des Modulwirkungsgrades STC und der DC-Energie pro Quadratmeter und Tag
herkémmlicher und farbiger Module der Dachanlage, 8'2019-6'2020.
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Abbildung 35: Relativer Vergleich des Modulwirkungsgrades STC und der DC-Energie pro Quadratmeter
und Tag herkémmlicher und farbiger Module der Dachanlage, 8'2019-6'2020.

Fir die Dachanlage werden fur die PV-Module der verschiedenen Farben und die herkdbmmlichen
Module der Modulwirkungsgrad nach STC auf Basis der Flashdaten und die Gleichstrom-Energie pro
Quadratmeter und Tag fir den Zeitraum 8’2019 bis 6’2020 gegenubergestellt. Der Mittelwert der
Modulwirkungsgrade der Module der einzelnen Farben liegt zwischen 11.7 % fur die blauen Module
und 12.4 % fur die grauen und goldenen Module. Der Mittelwert aller farbigen Module betragt 12.1 %
und der Mittelwert der Module mit klarem Deckglas betragt 13.6 %. Abbildung 34 und Abbildung 35
zeigen den Modulwirkungsgrad und die DC-Energie im absoluten und relativen Vergleich.

Mit den hier abgeleiteten Wirkungsgraden kann Tabelle 2 wie folgt zu Tabelle 8 ergénzt werden.

Tabelle 8: Effizienz und Abminderung der PV-Dachmodule in Abhangigkeit von der Farbe gemass
SwissINSO bzw. aus den Flashdaten und Messungen auf der Ebene Gleichstromertrag.

Klar Grau Blau Grin Gold

Effizienz Herstellerangabe % 15.6 14.9 14.7 14.8 13.9
Effizienz gem. Flashdaten) % 13.6 12.3 11.8 12.0 12.4
Abminderung Herstellerangabe % 0.0 -4.5 -5.8 -5.1 -10.9
Abminderung gem. Flashdaten % 0.0 -9.6 -13.2 -11.8 -8.8
Abminderung DC Energie % 0.0 -14.4 -21.8 -18.8 -13.4

1) Dachmodule, Mittelwerte aller verfligbarer Flashdaten, siehe Abbildung 30 flir Streuung

Bei den unterschiedlichen Farben ist beim Modulwirkungsgrad und bei der produzierten Gleichstrom-
energie der gleiche Trend erkennbar. Die blauen Module haben den geringsten Wirkungsgrad und die
geringste produzierte Strommenge, die grauen und goldenen Module jeweils die héchsten Werte.
Allerdings ist im Vergleich zu den klaren Modulen die prozentuale Abminderung bei der produzierten
Strommenge hoher, als beim Wirkungsgrad. Betrachtet man jeweils die Mittelwerte aller farbigen
Module und aller Module mit klarem Deckglas betragt die Abminderung des Modulwirkungsgrades bei
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den farbigen Modulen im Vergleich zu den klaren Modulen 10.7 % und die Abminderung der produ-
zierten DC-Energie 18.1 %.

Module 1.2.16 1.3.6 1.4.13 1.5.16 1.11

Monat = griin blau grau gold  farbig klar
082019 81.3% 83.6% 86.2% 85.8% 81.5% 100%
09'2019 80.9% 83.7% 86.2% 86.0% 81.2% 100%
102019 84.7% 89.3% 91.5% 90.9% 85.3% ' 100%
112019 85.5% 92.0% 93.2% 93.5% 86.0% | 100%
12'2019 92.6% 98.8% 99.4% 99.7% 91.7%  100%
012020 94.2% 99.2% 99.5% 100.6% 93.0% 100%
02'2020 86.8% 91.0% 93.1% 92.7% 87.0% . 100%
03'2020 84.2% 86.6% 88.2% 88.7% 83.9% | 100%
04'2020 83.7% 85.3% 87.9% 87.5% 83.7% | 100%
052020 82.4% 84.2% 86.4% 86.6% 82.2% = 100%
062020 79.5% 81.9% 86.6% 83.8% 80.1% 100%

Abbildung 36: Relativer Vergleich der produzierten DC-Energie einzelner Modulpaare verschiedener
Farben mit herkdmmlichen Modulen mit klarer Verglasung fur die Monate 8'2019-6'2020.
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Abbildung 37: Layout der PV-Dachanlage mit der Position der betrachteten Modulpaare gemass
Abbildung 36. (Quelle: Baubtiro insitu; eigene Darstellung).

Beim monatsweisen relativen Vergleich der produzierten DC-Energie einzelner Modulpaare verschie-
dener Farben (Abbildung 36) zeigt sich, dass die Abminderung bei den farbigen Modulen gegentiber
den klaren Modulen in den Wintermonaten geringer ist, als im Sommer. Die Position der gewahlten
Modulpaare ist in Abbildung 37 dargestellt. Als Ursache ist der Einfluss der starkeren Streuung der
Solarstrahlung an der mattierten Glasoberflache der farbigen Module bei flachem Einstrahlungswinkel
in den Wintermonaten denkbar. Die geringere Abminderung im Winter ist bei der Auswahl anderer
Modulpaare teilweise nicht erkennbar und zeigt sich auch nicht so eindeutig beim relativen Vergleich
auf Basis der Mittelwerte aller Module in Abbildung 38.
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Monat  griin blau grau gold  farbig klar

08'2019 81.7% 77.9% 85.7% 86.4% 82.0% | 100%
09'2019 80.9% 77.9% 85.7% 86.6% 81.8% | 100%
102019 80.6% 77.4% 86.0% 86.9% 81.6% | 100%
112019{ 79.2% 75.7% 84.6% 87.2% | 80.2% 100%
12'2019 80.1% 76.3% 85.5% 88.1% 81.0% = 100%
012020 81.4% 77.83% | 86.9% 89.2% 82.4% = 100%
02'2020 80.8% 77.2% 85.6% 86.8% 81.5% | 100%
03'2020 81.5% 78.6% 85.5% 86.9% 82.1% | 100%
04'2020, 82.0% 79.6% 85.7% 86.4% | 82.6% 100%
052020 81.3% 78.8% 84.9% 86.2% 81.9% = 100%
06'2020 80.9% 78.2% 85.8% | 85.6% 81.8% | 100%

Abbildung 38: Relativer Vergleich der produzierten DC-Energie pro Quadratmeter verschiedener Farben
mit herkdmmlichen Modulen mit klarer Verglasung fur die Monate 8'2019-6'2020. Es
werden jeweils die Mittelwerte der produzierten DC-Energie aller Module betrachtet.

4.1.5 Performance Ratio der PV-Anlage

Um die produzierte Energie im Verhaltnis zur Nennleistung und dem Strahlungsertrag beurteilen zu
kénnen, wird die Kenngrésse Performance Ratio (PR) ermittelt. Die PR der Anlage wird als Quotient
aus dem End-Ertrag Yr und dem Strahlungs-Ertrag Yr berechnet (Haberlin, 2010).

Y,
PR="
Yr
ENutz
Y,
i PGo
Hg
Yg = —
R Go
Hierbei sind

PR  Performance Ratio

Ye End-Ertrag (Final Yield, Nutzenergieertrag)

Yr Strahlungs-Ertrag in Solargeneratorebene (Reference Yield)

Enutz  in der Bezugsperiode T von der PV-Anlage produzierte Nutzenergie

Peco  Nennleistung des PV-Generators bei STC (G = Go = Gstc = 1 kW/m?2, AM 1.5-Spektrum,
Zelltemperatur 25 °C)

Ea  in der Bezugsperiode T von der PV-Anlage produzierte Gleichstromenergie

Go  Gstc = 1 kW/m? = Bestrahlungsstarke bei Standard-Testbedingungen (STC)

He in der Bezugsperiode 1 in PV-Generatorebene eingestrahlte Energie in kWh/m?

Fir die in der Bezugsperiode 1 in PV-Generatorebene eingestrahlte Energie He werden die Daten der
Klimastation Basel-Binningen verwendet und entsprechend umgerechnet. Dabei werden die lokale
Verschattung und Albedo nicht berlcksichtigt. Die Nennleistung des Generators basiert auf den
Flashdaten der PV-Module. Abbildung 39 zeigt den Performance-Ratio der PV-Dachanlage, Abbildung
40 der PV-Fassaden.
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Abbildung 39: Performance-Ratio Dachanlage fiir den Zeitraum 06’2016 bis 05'2020. Fir die Berechnung
werden die Strahlungsdaten der Klimastation Basel-Binningen verwendet und
umgerechnet. Dabei werden die lokale Verschattung und Albedo nicht berticksichtigt.
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Abbildung 40: Performance-Ratio der Fassadenanlagen fiir den Zeitraum 06’2016 bis 05'2020. Fiir die
Berechnung werden die Strahlungsdaten der Klimastation Basel-Binningen verwendet und
umgerechnet. Dabei werden die lokale Verschattung und Albedo nicht berticksichtigt.

Beim Dach liegt der Monatswert des PR bis Ende 2018 zwischen 11 % und 74 %, der gleitende
Jahresmittelwert liegt zwischen 50 % und 57 %. Diese tiefen Jahresmittelwerte werden durch die
unterdimensionierten und parallel verkabelten Leistungsoptimierer der Dachanlage verursacht. Die
Anlage war zwischen 1’2019 und 7°2019 nicht in Betrieb. Nach dem Umbau der Dachanlage im Juli
2019 verbesserte sich der PR deutlich und liegt im Zeitraum 82019 — 52020 zwischen 76 % und
86 %, der Mittelwert fir diesen Zeitraum betragt 82 %.

Die Messwerte des Wechselrichters 2 beinhalten den durch die Nord- und Siid-Fassade produzierten
Strom. Fir die Berechnung des PR wird die in die PV-Generatorebene eingestrahlte Energie Hg flr
die Nord- und Sud-Fassade flachengewichtet bertcksichtigt. Fir die Fassaden liegt der PR auf
Monatsbasis zwischen 55 % und 94 %. Da bei den verwendeten Strahlungsdaten der Klimastation
Basel-Binningen lokale Verschattungen, Reflektionen und Horizont nicht bertcksichtigt werden,
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andern die Werte im Jahresverlauf stark. Die Fassadenanlage lieferte 12°2017 bis 1’2018 wegen
technischer Probleme keinen Ertrag. Der gleitende Jahresdurchschnitt liegt zwischen 73 % und 78 %.

4.1.6 Temperaturen einzelner PV-Module

In Abbildung 41 und Abbildung 42 sind beispielhaft die gemessenen Modultemperaturen fir Juli 2018

dargestellt. Wie zu erwarten, sind die Maximal- und Minimaltemperaturen der Dachmodule hoher bzw.

tiefer, als diejenigen der Fassadenmodule. Signifikante Unterschiede zwischen den Farben sind nicht
vorhanden.
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Abbildung 41: Temperaturen der Module der Dachanlage im Juli 2018.
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Abbildung 42: Temperaturen der Module im Juli 2018. Links Nordfassade, Mitte Stidfassade. Rechts
Vergleich der Dachanlage und der Nord- und Silidfassade.
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4.2 Batteriespeicher

Es werden auf der Grundlage der Zahlerdaten gemass Tabelle 4, Seite 25 die geladene und entlade-
ne Energie des Batteriespeichers analysiert und der Einfluss des Speichers auf den Eigenverbrauch
betrachtet. Dabei erfolgt die Betrachtung nach Kalenderjahren. Verfligbar sind die Daten 2016, 2017,
2018 und 2019 mit Unterbrechungen. Die Jahresbetrachtungen sind hier summarisch, ohne auf ent-
sprechende Unterbrechungen und Systemausfalle Riicksicht zu nehmen. Im Anhang sind die Zahler-
daten und Grundauswertungen als Ubersicht gegeben.

Zudem wird das Lademanagement Uberpruft und weiterentwickelt. Einzelne Fragestellungen zu die-
sen Themen werden in einer Projektarbeit an der FHNW (Rui, 2017) und in einer Masterarbeit am
Department fur Physik der Universitat Basel (Rui, 2018) betrachtet. Die Arbeiten wurden von den
Autoren dieser Studie betreut. Die folgenden Abschnitte beziehen sich teilweise auf diese Arbeiten.

4.2 .1 Datenubersicht Zahler

In Abbildung 44 ist eine Ubersicht (iber die Zahlerdaten (Leistung, gesamter verfligbarer Zeitraum
2016 - 2019) in Form von Boxplots wiedergegeben. Im Einzelnen sind die gesduberten Rohdaten (bat.
power, PV power und insitu power) sowie die gemass 3.2.1 abgeleiteten Gréssen Netzbezug, Netzein-
speisung (mit/ohne Batterie) und die Ladung/Entladung der Batterie nach Quelle aufgefihrt. Im
Anhang sind die entsprechenden Darstellungen jahresweise zu finden (11.1.3).
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Abbildung 43: Ubersicht tiber die Z&hlerdaten mit Grundauswertungen (oben) und abgeleitete Daten mit
dem Fokus Batterie (unten).
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4.2.2 Geladene und Entladene Energie

Pro Jahr werden gemass Auswertung nach Abschnitt 3.2.1, Listenpunkte 1) und 2) zwischen 2800
und 5800 kWh in den Speicher geladen und 1900 bis 4400 kWh entladen. Demnach betragt der Ver-
lust ca. 13 - 33 %, im Mittel 26 % (Tabelle 8). Auf Grundlage der Energiezahler liegt der mittlere Ver-
lust Uber den Betrachtungszeitraum bei ca. 34 %. Laut Swisssolar liegt der Verlust bei Lithiumionen
Akkus typischerweise bei 15 - 20 % (entnommen aus Masterthesis). Erklart werden kann diese
Diskrepanz damit, dass von den taglichen 15 kWh, die wahrend 10 Stunden geladen werden, rund

6 kWh fur die Standby-Verluste des Umrichters aufgewendet werden (rund 250 W).

Tabelle 9: Geladene und entladene Energie gesamt, geladene Energie aus PV sowie fir insitu genut-
zte Energie in der Jahressumme und in der Gesamtsumme Uber die Betrachtungsdauer.
Die Differenz zwischen Geladen und PV entspricht der Ladung aus dem Netz, die Differenz
zwischen Entladen und Genutzt entspricht der Entladung in das Netz.

Jahr Geladen')  Geladen? Entladen®  Verlust von PV Anteil Genutzt Anteil
kWh kWh kWh % kWh % kWh %
2016 3'117 2'802 1'865 33% 1'498 53% 1'824 98%
2017 3'991 3'646 2'514 31% 2'356 65% 2'450 97%
2018 6'240 5'765 4'182 27% 1794 31% 4'095 98%
2019 6'336 4'993 4'365 13% 1'795 36% 4291 98%
Total 19'684 17'207 12'925 26% 7'444 46% 12'659 98%

1) Summe der Betrage der Messwerte < 0 («kLaden») aus Z3, der Energiezahler ergibt 21'207 kWh (+7.7 %)
2) Auswertung gemass Abschnitt 3.2.1, Listenpunkte 1) und 2)
3) Auswertung gemass Abschnitt 3.2.1, Listenpunkte 3) und 4), der Energiezéhler ergibt 13'964 kWh (+8.0 %)

4.2.3 Eigenverbrauchsrate (SCR) und Autarkiegrad (ATR)

Ohne und mit Beriicksichtigung der Batterie ergeben sich Eigenverbrauchsraten und Autarkiegrade
gemass Abbildung 45. Die Jahresbilanzierung gibt jeweils ein optimistisches Bild fir SCR bzw. ATR,
ein Zeitschritt von weniger als einer Stunde andert an den Werten kaum noch etwas. Diese Ergeb-
nisse decken sich damit gut mit anderen Studien. Die Batterie kann bei der Monats-Bilanzierung die
Eigenverbrauchsrate im Mittel Uber die betrachteten vier Jahre von gut 78 % auf knapp 86 % erhdhen
bzw. bei der Bilanzierung auf Stunden von gut 65 % auf 77 %.

Die installierte elektrische Speicherkapazitat bezogen auf die installierte Peak-Leistung der PV-Anlage

betragt gemass Planungsdaten 1.625 kWh/kWp und bezogen auf die tatsachlich installierte Peak-
Leistung gemass Flash-Daten (siehe 4.1.2) rund 2.1 kWh/kWp.

Der Autarkiegrad zeigt sich hier als unabhangig von der Batterie.
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Abbildung 44: Eigenverbrauchsrate (SCR, self-consumption rate) und Autarkiegrad (ATR, autarky rate)
bei Zugrundelegen unterschiedlicher Zeitschritte fur die Bilanzierung (y — Jahr, m — Monat,
d — Tag, h — Stunde, 10min — 10 Minuten, 1min eine Minute). Oben ohne, unten mit
Batterie.
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4.2.4 Leistung im Tagesverlauf

Um das Zusammenspiel des Speichers, der PV-Anlage, des angeschlossenen Verbrauchers und des
offentlichen Netzes aufzuzeigen, werden die entsprechenden Leistungen beispielhaft im Tagesverlauf
dargestellt. Abbildung 44 zeigt den durchschnittlichen taglichen Leistungsverlauf im Oktober 2017.
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Abbildung 45: Durchschnittlicher Tagesverlauf der Netzleistung, Lade- und Entladeleistung, Solarleistung
und Bezugsleistung des angeschlossenen Verbrauchers im Oktober 2017.
(Quelle: Fabio Rui)

Von 17:00 bis 24:00 Uhr und 0:00 bis 7:00 Uhr folgt die Entladeleistung des Speichers der Bezugs-
leistung des angeschlossenen Verbrauchers. In dieser Zeit wird der Bedarf des Biros weitgehend
vom Akkuspeicher gedeckt. Dadurch wird die Netzleistung minimiert und es wird weniger Energie vom
offentlichen Netz bezogen. Von 7:00 bis 17:00 Uhr wird der Akkuspeicher mit einer Ladeleistung von
etwa 1500 Watt geladen. Da die Ladeleistung konstant ist, verandert sich die Netzleistung wahrend
dieser Zeit sehr stark. Ist die Netzleistung positiv, wird Solarstrom ins 6ffentliche Netz eingespeist.
Falls die Netzleistung negativ ist (von ca. 16:00 bis ca. 17:00 Uhr) wird Strom vom Netz bezogen und
der Speicher wird zum Teil vom Netz geladen.
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4.2.5 Ansatzpunkte fir die Optimierung des Batteriespeichers

Aus den Messdaten bzw. der Betriebstiberwachung kdnnen folgende Ansatzpunkte fur die Optimier-
ung des vorhandenen Batteriespeichers abgeleitet werden.

(1)

(2)

(©)

Statischer Ladealgorithmus

Der Speicher wird von 7:00 bis 17:00 Uhr mit einem maximalen Strom von 25 Ampere
geladen. Dies entspricht einer Ladeleistung von ca. 1500 Watt. Die Ladeleistung und die
Ladezeiten werden dabei nicht der PV-Leistung angepasst.

Laden aus dem Netz

Da die Ladezyklen stets gleich sind, wird der Speicher zeitweise aus dem Netz geladen. Im
Winter reicht die Solarleistung nicht, um den Bedarf des angeschlossenen Verbrauchers zu
decken und zusatzlich 1500 Watt in den Speicher zu laden. Die Leistung, die intern fehlt, wird
vom offentlichen Netz bezogen.

Stand-by-Verluste

Das Lade- / Entladegerat mit 10 kW Eingangs- und Ausgangsleistung hat technisch bedingt
eine hohe Stand-by-Leistung von ca. 250 Watt. Alternativ kdnnte ein zweites Gerat mit 3 kW
kombiniert werden, das eine geringere Stand-by-Leistung besitz. Die acht PMU Batterie-
management Module der Akkublocke haben je eine Verlustleistung von insgesamt 16 Watt.

Bei der Analyse der Daten wird festgestellt, dass der Speicher zeitweise nicht mehr entladen werden
kann. Der Grund hierfir ist, dass der Speicher die untere Entladegrenze erreicht. Ab einer Spannung
von 48 Volt wird weiteres Entladen ausgesetzt. Falls einzelne Akkublécke diese untere Entladungs-
grenze erreichen, werden diese abgeschaltet. Dies ist ein Schutzmechanismus des Batteriemanage-
ments, um die Akkus vor kompletter Entladung und damit verbundenen Schaden zu schitzen. Die
Optimierung des Batteriemanagements ist ein laufender Prozess.

4.2.6 Weiterentwicklung Ladealgorithmus

In der im Rahmen des Projekts durchgeflhrten Masterarbeit an der Universitat Basel werden Lade-
algorithmen weiterentwickelt, simuliert und teilweise getestet. U.a. folgende Aspekte werden dabei
berlcksichtigt:

an Solarleistung angepasste dynamische Ladeleistung
Einbezug von Wetterprognosen

Ladealgorithmus fiir Maximierung des Eigenverbrauchs
Ladealgorithmus zur Verbesserung der Netzentlastung

webdatenbankbasiertes Speichermanagementsystem mit dynamischem Offset

Die Tests der Ladealgorithmen werden am Kohlesilo und anderen Speicheranlagen temporar durch-

gefihrt.

Ein dauerhafter Umbau ist aus technischen und wirtschaftlichen Griinden nicht maglich.



5

Schlussfolgerungen und Fazit

Folgende wesentliche Ergebnisse und Erkenntnisse kénnen aus den verfligbaren Informationen und
Daten gezogen werden:

die Anwendung farbiger PV am P+D Projekt kann erfolgreich und 6ffentlichkeitswirksam
umgesetzt werden,

die gestalterischen Mdglichkeiten farbiger PV fir BIPV kénnen durch die Anwendung
aufgezeigt werden; derartige Module lassen grossen Spielraum bei der Gestaltung aktiver,
d.h. Strom (oder Warme) erzeugender Fassaden,

aus den Flashdaten resultiert bei den verwendeten farbigen PV-Dachmodulen im Vergleich zu
den Modulen mit klarem Deckglas im Mittel eine Abminderung des Wirkungsgrades von 11 %,
die Abminderung des gemessenen Ertrages (auf Ebene Gleichstrom) betragt im Durchschnitt
aller farbigen Dachmodule 18 %,

die Weiterverwendung von Batterien aus dem Mobilitdtsbereich als Gebaudespeicher ist
grundsatzlich gut méglich und funktioniert, das im Rahmen des Projektes erstmalig
verwendete Speichersystem wurde durch den Projektpartner dreifels in der Zwischenzeit
weiterentwickelt und in Folgeprojekten realisiert,

eine AC-seitig Verschaltung zwischen Batterie und PV-Anlage ist dringend zu vermeiden, sie
fuhrt zu hohen Verlusten; verschiedene Ladealgorithmen werden erarbeitet und getestet. Die
technische Umsetzung am Objekt ist eine grosse Herausforderung,

die Batterie fuhrt bei stindlicher Bilanzierung zu einer Erhéhung der Eigenverbrauchsrate im
Messzeitraum von rund 65 % auf 77 %,

es stecken erhebliche Risiken in der Umsetzung eines solchen Pilotprojektes, die im Extrem-
fall zu einer Insolvenz eines Projektpartners fiihren kdnnen; es bedarf dariber hinaus eines
hohen arbeitstechnischen und finanziellen Einsatzes des gesamten Projektteams.
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6

Ausblick und zukunftige Umsetzung

Far die zukinftige Forschung, Entwicklung und Umsetzung kénnen folgende Themen genannt

werden:

Weiterentwicklung und Anwendung von Technologien fur farbige PV, mit Focus auf geringe
Abminderung der Wirkungsgrade, Kosteneffizienz, Asthetik,

Entwicklung kostenguinstiger, massgefertigter BIPV Systeme

2nd | ife Anwendung von E-Mobilitatsbatterien im Kontext der Auswirkungen der All-Electric-
Society, insbesondere die Bewertung des zweiten Lebens nicht nur rein finanzwirtschaftlich ist
hier von Bedeutung fur eine Marktfahigkeit,

Weiterentwicklung des Lademanagements von Batteriespeichern hinsichtlich dynamischer,
pradiktiver Algorithmen und Netzfreundlichkeit.



7 Nationale und internationale Zusammenarbeit

Siehe Abschnitt 9 bzw. Seite 2.
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8

Kommunikation und Publikationen

8.1 Konferenzen und Tagungen

8.2

8.3

Tagung Novatlantis Bauforum 2017, Basel

Sustainable Built Environment 2016, Zirich

Abstract eingereicht und akzeptiert, Paper und Vortrag

Beitrag wurde wegen noch nicht vorhandener Messdaten zuriickgezogen
Sanu "Fachabend Solararchitektur”, 2016, Basel

Konferenz Brenet Statusseminar 2016, Zurich

Dorusch ,F., Menn, C., Steinke, G., Geissler, A., Institut Energie am Bau
Konferenz Advanced Building Skin 2016, Bern

Dorusch ,F., Menn, C., Steinke, G., Geissler, A., Institut Energie am Bau
Klimaplattform der Wirtschaft Region Basel, 5. Business Lunch 24.6.2015
Konferenz Advanced Building Skin, 2015, Bern

Muiller, K. - Baubiro in situ und Steinke, G. - Institut Energie am Bau

Forschungsberichte

Geissler, A., Menn, C., Kim, D. P., Dorusch, F. Gebaudeintegration von gebrauchten Batterien
als 2nd-Life Stromspeichersysteme, Schlussbericht BAFU-Projekt, Bern, 2015

Artikel - Zeitungen und Fachzeitschriften

Schoof, Jakob: Neue Gestaltungspotentiale fir die Solarenergie, in Detail green, 2'2017
Kocher, Markus: Eigener Strom von Dach und Fassade, in: BZ-Spezial Bauen und Wohnen
05'2016

Vogel, Benedikt: Die Photovoltaik macht sich unsichtbar, Fachartikel Bundesamt fiir Energie,
25.2.2016

Vogel, Benedikt: Ein zweites Leben fur Akkus von E-Mobilen, in BAU & ARCHITEKTUR
12'2015

Vogel, Benedikt: Ein zweites Leben fiir Batterien, in Haustech 12'2015

Der Sonnenstrom bekennt Farbe, in: sonntagszeitung.ch, 18.10.2015

Gschweng, Daniela: Das Kohlesilo auf dem Gundeldinger Feld erhalt den Schweizer
Solarpreis, in: Tageswoche.ch, 30.9.2015

Egger, Nina: Uberwaltigende Vielfalt, in: Tec21, 24/2015 11.6.2015

Gschweng, Daniela: Eréffnung Silo auf dem Gundeldingerfeld, in: Gundeldingerzeitung,
6'2015

Gschweng, Daniela: Eréffnung des Siloturms auf dem Gundeldinger Feld, in: Tageswoche.ch,
29.5.2015

Solvatec: Solarenergie vom Experten, in BZ-Spezial Bauen/Wohnen, 20.5.2015

Farbige Module erobern die Fassaden, in: Bauen Heute, 04'2015

Gschweng, Daniela: Der Siloturm auf dem Gundeldinger Feld ist fertig, in: Tageswoche.ch,
30.3.2015



8.4 Studierendenarbeiten

- Rui, F. Webdatenbank gesteuertes, dynamisches Speichermanagement von Photovoltaik-
Anlagen mit Batteriespeicher, Masterarbeit im Masterstudiengang Physik an der Universitat
Basel, 2018

- Rui, F. Regelalgorithmen fir Photovoltaikanlage mit Batteriespeicher im Kohlesilo

Gundeldinger Feld Basel, Projektarbeit im Masterstudiengang Physik an der Universitat Basel,

2017
- Bachelorarbeit im Studiengang Energie- und Umwelttechnik der Hochschule fiir Technik
FHNW, Herbstsemester 2015. Die Arbeit wurde nicht erfolgreich abgeschlossen.

8.5 Web-TV-Beitrag

- Swisslnso featured on Worldwide Business with kathy Ireland, in:
https://youtu.be/HH4aaOuMDKY, 11.11.2015

8.6 Wettbewerbe und Auszeichnungen

- Solar Agentur, Kategorie Gebaude Sanierungen, Schweizer Solarpreis 2015
- Sun21 - Faktor 5 Preis 2015, Nominierung Finalist

8.7 Fuhrungen

- SIA Tage 2016, Baubdro in situ, 20. bis 29.5.2016
- 2000-Watt-Touren Gebaudesanierungen, Amt fir Umwelt und Energie Kanton Basel-Stadt,
Durchfuhrung jeweils halbjahrlich und zuséatzlich nach Bedarf
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11 Anhang

11.1 Ubersicht Zahlerdaten

11.1.1 Rohdaten Zahler, ges. Messzeitraum

PD 2016-01-01/2020-01-01

Bat_power_W
10000

5000

-5000

-10000

PV_power_ W
10000 [

5000

-5000

-10000

Insitu_power_W
10000

5000

-5000

-10000

T T T
Jan 01 Jul 01 Jan 01 Jul 01 Jan 01 Julo1 Jan 01 Jul 01 Dec 31
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 23:59

Abbildung 46: Ubersicht bereinigte Leistungsdaten Messperiode 2016 - 2019 von den Zahlern Z3, Z4 und
Z5.



11.1.2 Rohdaten Zahler, jahresweise

PD 2016-01-01/ 2016-12-31 23:59:00
Bat_power W
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]
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-10000
PV_power_W
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00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 23:59
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BaLpowerfW
10000

5000

-5000

-10000

10000

5000

-5000

-10000

Insitu _pawer;W
10000
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00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

T
Aug 01

00:00

T
Sep 01

00:00
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00:00
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PD 2018-01-01/2018-12-31 23:59:00
Bat_power_W
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5000

-5000

-10000

PV_power_W
10000

5000

-5000

-10000

Insitu_power| W

10000

5000

-5000

-10000

T T T T T T T T T T T T 1
Jan 01 Feb 01 Mar 01 Apr 01 May 01 Jun 01 Jul o1 Aug 01 Sep 01 Oct 01 Nov 01 Dec 01 Dec 31
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 23:59

PD 2019-01-01/2019-12-31 23:59:00
Bat_power W
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5000

-5000
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5000
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T T T T T T T T T T T T 1
Jan 01 Feb 01 Mar 01 Apr 01 May 01 Jun 01 Jul 01 Aug 01 Sep 01 QOct 01 Nov 01 Dec 01 Dec 31
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 23:59

Abbildung 47: Ubersicht bereinigte Leistungsdaten der Jahre 2016, 2017, 2018 und 2019 von den Z&hlern
Z3, Z4 und Z5.



11.1.3 Abgeleitete Grossen, jahresweise
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Power in W
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Abbildung 48: Boxplots aus den Leistungsdaten. Jahrliche Ubersichten der Basisdaten (bat. power, PV
power und insitu power) sowie abgeleitet der Netzbezug und die -einspeisung.
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Power in W

Power in W

15000
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Abbildung 49: Aus Z&hlerdaten abgeleitete Grossen in der Ubersicht (siehe 3.2.1 fiir
Berechnungsgrundlage).
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11.2

1.586+ 1 mm

Datenblatter

DATENBLATT

4+— 806x1mm —p

ANTEC

I
I
I
I
I
i
|
s

1.000 mm

i
|
|
|
|
|
|
«—

Montagestelle

Nennleistung Pmax: 200Wp (+2W/-0)

Zellart: c-Si/ Mono / 125mm x 125mm
Nennstrom Impp: 535 A
Nennspannung Umpp: 37.4V
Kurzschlussstrom Isc: 569 A
Leerlaufspannung Uoc: 454V
Max. Zulassige Spannung: 1,000V

Temperaturkoeffizient Tk (Pmax): -0.45%/°C
Temperaturkoeffizient Tk (Uoc): -0.33%/°C
Temperaturkoeffizient Tk (Isc):  +0038%/°C

Betriebstemperatur: -40t0 +85 °C
Druckbelastung: 5400 Pa
Verwindung: 1.2°

MaBe L x B x H: 1200 x 600 % 7.7 mm
Tiefe der Anschlussbox: 13mm
Gesamtdicke: ca. 40 mm

Gewicht: 17,3 kg

Modulaufbau: ~ Kromatix 4mm - PVB - PV - PVE - Tedar
Anschlussbox:  Tyco mit 3 Bypass-Dioden
Kabel: 4 mm2 ; 1000 mm

Stecker/Buchsen: MC4 oder kompatibel

FrontSeite: Rachglas 4 mm
Riickseite: Tedlar
Rahmen: Aluminium (eloxiert)

Hagelsicherheit:  getestet mit 25 mm Eiskugeln bei
93 mis ( entspricht IEC 61646)

Leistungsgarantie: 20 Jahra ( 80% der Ausgangsleisiung )

Qualifikationen :  Produkizertifizierung nach IEC 61215 Bd.2
Schutzklasse Il bzw. IEC 61730
CE Korformitdt

Hersteller: ANTEC Solar GmbH
Emils-PaBburg-Sir. 1
98310 Amstadt
www.antec-solar.de

Abbildung 50: Datenblatt PV-Modul Dach, Stand Juni 2014 (Quelle: Antec Solar).
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ANTEC

DATENBLATT

+— 590+x1mm —p

—

1.000 mm

1.466 £ 1 mm

I

I

I

I
«—

| |

> <
13 mm

Zellaufbau nur schematisch dargestelt

Nennleistung Pmax: 123Wp (+2W/-0) Modulaufbau: ~ Kromatix 4mm - PVB - PV - PVB - ESG 4mm
Anschlussbox:  Tyco mit 3 Bypass-Dioden
Zellart: c-Si/Mona /125mm x 125mm  Kabel: 4 mmz ; 1000 mm
Nennstrom Impp: 568 A Stecker/Buchsen: MC4 oder kompatiel
Nennspannung Umpp: 19.8V FrontSeite: Fachglas 4 mm
Kurzschlussstrom lsc: 621 A Riickseite: Rilckglass ESG 4mm
Leerlaufspannung Uoc: 23.02V Rahmen: ohne
Max. Zuléssige Spannung: 1,000V
Hagelsicherheit:  getestet mit 25 mm Eiskugeln bei
Temperaturkoeffizient Tk (Pmax): -0.45%/°C 23 m/s ( entspricht IEC 61646 )
Temperaturkoeffizient Tk (Uoc):  -0.33%/°C
Temperaturkoeffizient Tk (Isc):  +0038%/°C Leistungsgarantie: 20 Jahre { 80% der Ausgangsleistung )
Betriebstemperatur: -40t0 +85 °C o
Druckbelastung: 5.400 Pa Qualifikationen :  Produkizertifizierung nach IEC 61215 Ed.2
Verwindung; 100 SchutzKasse llbaw. IEC 61730
MaBe L x B x H: 500 1466 x 13mm CE Konformitat
Hersteller: ANTEC Solar GmbH
Emils-PaBburg-5ir, 1
99310 Amstadt

www.antec-solar.de

Abbildung 51: Datenblatt PV-Modul Fassade 590 x 1466 mm, Stand Juni 2014 (Quelle: Antec Solar).
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DATENBLATT

+— 590x1mm —p

—

1.000 mm

939+ 1 mm

I

|

I

|
-

13 mm

Zellaufbau nur schematisch dargestelt

Nennleistung Pmax: 8MWp (+2W/-0)

Zellart: c-Si/ Mono /125mm x 125mm
Nennstrom Impp: 4,68 A

Nennspannung Umpp: 17.3V

Kurzschlussstrom lsc: 532 A

Leerlaufspannung Uoc: 2245V

Max. Zulassige Spannung: 1,000V

Temperaturkoeffizient Tk (Pmax): -0.45%/°C
Temperaturkoeffizient Tk (Uoc):  -0.33%/°C
Temperaturkoeffizient Tk (Isc):  +0.038%/°C

Betriebstemperatur: -40 to +85 °C
Druckbelastung: 5.400 Pa
Verwindung: 1.2°

MaBe L x B x H: 590 % 939 % 13 mm

Abbildung 52: Datenblatt PV-Modul Fassade 590 x 939 mm, Stand Juni 2014 (Quelle: Antec Solar).

ANTEC

Modulaufbau: Kromatix 4mm - PVB - PV - PVB - ESG 4mm

Anschlussbox:  Tyco mit 3 Bypass-Dioden
Kabel: 4 mm2 ;1000 mm

Stecker/Buchsen: MC4 oder kompatibel

FrontSeite: Rachglas 4 mm
Riickseite: Riickglass ESG 4mm
Rahmen: ohne

Hagelsicherheit:  getestet mit 25 mm Eiskugeh bei
23 m/s (entspricht [EC 61646 )

Leistungsgarantie: 20 Jahre ( 80% der Ausgangsleistung )

Qualifikationen:  Produkizertfizierung nach IEC 61215 Ed.2

Schutzklasse Il bzw. IEC 61730
CE Konformitat

Hersteller: ANTEC Solar GmbH
Emils-PaBburg-Str. 1
99310 Amstadt
www.antec-solar.de
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11.3 Leistungs- und Ertragsberechnung Planung

=" "~ SOLVATEC Bordeaun Sirasse 5

Die Kompetenz fir Solarenergie CH - 4053 Basel

Insitu Kohlensilo
Leistungs- und Ertragsberechnung

Antec Solarmodule mit Kromatix

Fliichen kWp kWh/kWp  [kWh/a
Dach (Stdausrichtung) 12.8 889 11'400
Fassade Sud 6.528 613 4'000
Fassade Nord 4.74 216 1'000
Total 24.068 16'400|
Jahresverteilung kWh
lanuar 540
Februar 810
Marz 1'380
April 1'670
Mai 1'980
Juni 2'070
Juli 2'230
August 2'010
September 1'570
Oktober 1'050
November 630
Dezember 450
16'390

29.01.2015/mr
111

Phone: +41 (0) 61 690 90 00 + Fax: +41 (0) 61 690 90 09 « E-Mail: info@solvatec.ch + Homepage: www.solvatec.ch

Abbildung 53: Leistungs- und Ertragsberechnung, Stand 2015 (Quelle: Solvatec).
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11.4 Flash-Protokolle

ANTEC b

ANTEC Solar GmbH * Emil-Paltburg-Str. 1 * 95310 Amnstadt

Flash-Protokoll

created by: ANTEC Solar GmbH

Projekt: Silo Fassade ModulgréBe: 590 x 1466 mm
Modul-Nr. Pmp (W) Isc (&) Imp (&)  Voc (V) Vmp (V) Farbe
1 88,4 4,89 4,40 273 201 grau
2 90,1 4,66 4,26 29,2 211 grau
3 90,7 447 445 264 20,5 grau
4 941 4,74 4,55 26,7 20,7 grau
5 941 4,50 4,31 270 219 grau
6 91,2 4,68 445 26,7 20,5 grau
7 924 4,37 418 271 221 grau
8 93,0 4,69 447 26,8 20,8 grau
9 86,5 4,46 4,28 26,2 20,2 blau
10 921 4,39 419 270 220 blau
11 93,0 4,63 4,49 270 20,7 blau
12 93,5 4,57 4,49 270 20,8 blau
13 90,0 4,58 4,37 26,6 20,6 blau
14 874 4,36 4,14 264 211 blau
15 878 4,65 448 259 19,6 blau
16 89,4 448 4,33 26,5 20,5 blau
17 86,9 452 4,28 26,3 20,3 griin
18 90,0 4,70 4,35 29,0 20,7 griin
19 91,1 453 4,37 26,9 20,9 griin
20 92,8 4,62 4,38 27,2 21,2 griin
21 88,2 453 4,28 26,6 20,2 griin
22 91,0 452 4,32 26,8 211 griin
23 91,8 4,59 4,40 26,9 20,9 griin
24 875 445 424 264 20,7 griin
25 822 4,01 3,98 26,3 223 orange
26 90,3 447 424 26,7 213 orange
27 921 4,56 441 26,7 20,9 orange
28 88,4 4,22 4,01 26,6 220 orange
29 88,4 453 4,34 26,5 20,4 orange
30 87,7 4,36 418 264 21,0 orange
ANTEC Solar GmbH Bankverbindung SWIFT /BIC: Amtsgenicht Jena
: | Emil-Palburg-Stralie 1, 88310 Amstadt Sparkasse WELADED1HEM HRB 504675
M " Tel.: (03328) 58 98 60 0 Markisches Saverland Ust-ldent-Mr.: DE 260 413 257
Fax: (03628)53 0B &0 0 KontoMr. 1300122739 IBAN: Geschifisflhrer
Email: info@antec-solar.de BLZ 445 512 10 DE21445512101800122738 Johann Erich Wilms.

Abbildung 54: Flashprotokoll PV-Modul Fassade 590 x 1466 mm. (Quelle: Antec Solar). 63/69



ANTEC b

ANTEC Solar GmbH * Emil-Paliburg-Str. 1 * 95310 Amnstadt

Flash-Protokoll

created by: ANTEC Solar GmbH

Projekt: Silo Fassade ModulgréBe: 590 x 1466 mm
Modul-Nr. Pmp (W) Isc (&) Imp (&)  Veoc (V) Vmp (V) Farbe

3 886 444 424 26,5 209 orange
32 889 450 432 26,6 206 orange
33 899 451 432 26,7 209 orange
34 889 451 429 26,6 208 orange
35 854 413 3,95 26,7 2186 orange
36 88,2 432 406 27,0 217 orange
En 90,5 420 406 271 223 orange
38 938 444 420 271 223 orange
39 941 460 444 271 212 orange
40 86,0 422 406 26,6 211 orange
41 931 458 444 271 210 orange
42 939 4 56 431 26,6 218 orange
43 90,3 446 428 26,7 211 orange
44 879 4.48 433 26,3 203 orange
45 88,3 453 437 26,6 202 orange
46 878 447 424 264 20,7 orange
47 90,9 458 437 26,8 208 orange
48 90,7 453 434 26,7 209 orange
49 877 452 428 26,5 205 orange
50 916 457 449 26,8 204 orange
51 899 452 432 27,0 208 orange
52 916 463 449 264 204 orange
53 895 452 428 26,7 209 orange
54 87,7 450 430 26,5 204 orange
55 886 4.45 424 26,8 209 orange
56 90,9 459 439 26,7 20,7 orange
a7 896 4 56 437 26,6 205 orange
58 894 449 432 26,8 20,7 orange
59 90,7 453 436 26,7 208 orange
60 90,4 455 439 26,5 206 orange

ANTEC Solar GmbH Bankverbindung SWIFT / BIC: Amtsgencht Jena
: | Emil-Palburg-Stralle 1, 88310 Amstadt Sparkasse WELADED1HEM HRB 504675

M " Tel : (03828) 58 93 60 0 Markisches Saverland Ust-ldent-Nr.: DE 260 413 257
Fax: (03623) 58 0B 600 KontoMr. 1300122739 IBAN: Geschiftsfihrer
Email: info@@antec-solar.de BLZ 445 512 10 DEB1445512101800122738 Johann Erich Wilms

Abbildung 55: Flashprotokoll PV-Modul Fassade 590 x 1466 mm. (Quelle: Antec Solar).
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ANTEC Solar GmbH * Emil-Palburg-Str. 1 * 99310 Amstadt

ANTEC

GmhH

Flash-Protokoll
created by: ANTEC Solar GmbH
Projekt: Silo Dach ModulgréBe: 812 x 1592 mm
Modul-Nr. Pmp (W) Isc (&) Imp (&) Voc (V) Vmp (V) Farbe
20151451 157,2 467 4,44 442 354 grau
20151461 1643 466 455 440 36,1 grau
20151471 1584 457 445 439 356 grau
20151481 156,3 474 457 437 342 grau
20151491 165,3 465 454 441 364 grau
20151452 156,5 468 451 436 347 grau
20151462 159,0 453 443 440 359 grau
20151472 163,5 469 453 443 36,1 grau
20151482 1524 446 433 442 352 grau
20151492 1564 458 448 442 349 grau
20151453 1553 463 450 445 345 grau
20151463 1531 457 449 440 341 grau
20151473 158,2 4,58 4,42 442 35,8 grin
20151483 158,3 455 441 443 359 grin
20151493 163,3 465 451 444 36,2 grin
20151454 156,7 4,63 4,39 443 357 grin
20151464 1473 460 395 443 373 grin
20151474 1573 467 443 442 355 grin
20151484 1456 431 3,99 442 36,5 grin
20151494 1553 462 422 442 36,8 grin
20151455 1525 448 442 443 345 grin
20151465 150,1 469 430 434 349 grin
20151475 1493 462 3,96 445 377 grin
20151485 1475 459 451 440 327 grin
ANTEC Solar GmbH Bankverbindung SWIFT / BIC: Amtsgenicht Jena
Emil-Palburg-Strale 1, 88310 Amstadt Sparkasse WELADED1HEM HRB 504675
w: I Tel: (03528) 5803600 Markisches Saverland Ust-ldent-Nr.: DE 260 413 257
Fax: (03623) 58 0B &0 0 KontoNr. 1800122739 IBAN: Geschifisfihrer:
Email: info@@antec-solar.de BLZ 445 512 10 DE21445512101800122738 Johann Erich Wilms

Abbildung 56: Flashprotokoll PV-Modul Dach. (Quelle: Antec Solar).
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ANTEC

ANTEC Solar GmbH * Emil-Paltburg-Str. 1 * 99310 Amnstadt

Flash-Protokoll

created by: ANTEC Solar GmbH

Projekt: Silo Dach ModulgréBe: 812 x 1592 mm
Modul-Nr. Pmp (W) Isc (&) Imp (A  Voc (V) Vmp (W} Farbe
20151495 156,2 4,60 4,34 442 36,0 blau
20151456 149,3 4,54 447 43,9 334 blau
20151466 156,4 4,69 4,37 442 358 blau
20151476 1447 4,54 444 43,3 326 blau
20151486 150,2 444 4,15 440 36,2 blau
20151496 148,5 452 442 43,9 336 blau
20151457 146,7 453 4,46 43,7 329 blau
201514867 148,7 452 4,02 44 1 37,0 blau
20151477 1499 4,60 4,37 43,0 343 blau
20151487 1475 4,56 447 440 33,0 blau
20151497 146,5 4,56 4,48 43,7 327 blau
20151458 157,3 452 425 447 37,0 blau
20161001 171,86 4,94 4,40 458 39,0 klar
20161002 177,0 4,98 4,85 458 36,5 klar
20161003 170,7 5,15 4,99 453 342 klar
20161004 165,5 5,12 419 459 395 klar
20161005 164,3 5,09 418 456 393 klar
20161006 1745 5,10 5,03 456 347 klar
20161007 166,7 4,91 4,33 454 385 klar
20161008 171,2 5,03 4,89 45,0 350 klar
20161009 1724 4,95 4,71 451 36,6 klar
20161010 1771 5,15 4,99 454 35,5 klar
20161011 176,3 5,16 5,08 455 347 klar
20161012 173,2 5,14 5,05 454 343 klar
ANTEC Solar GmbH Bankverbindung SWIFT / BIC: Amtsgencht Jena
: I Emil-Palburg-Strale 1, 88310 Amstadt Sparkasse WELADED1HEM HRB 504675
w: Tel:(03828)5898 600 Markisches Sauverland Ust-Ident-Nr.: DE 260 413 257
Fax: (03528)58 0B 600 KontoNr. 1800122739 IBAMN: Geschiftsfihrer
Email: info@antec-solar.de BLZ 445 512 10 DED1445512101800122738 Johann Erich Wilms

Abbildung 57: Flashprotokoll PV-Modul Dach. (Quelle: Antec Solar).
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ANTEC

ANTEC Solar GmbH * Emil-Paltburg-Str. 1* 95310 Amstadt

Flash-Protokoll

created by: ANTEC Solar GmbH

Projekt: Silo Fassade ModulgréBe: 590 x 939 mm
Modul-Nr. Pmp (W) Isc (&) Imp (&) Voc (V) Vmp (V) Farbe
1 56,6 477 4,54 16,8 12,5 grau
2 57,6 4,80 4,53 16,9 12,7 grau
3 483 3,92 3,68 16,9 13,1 grau
4 56,3 447 427 16,9 13,2 grau
5 49,0 4,82 4,54 14,5 10,8 grau
6 532 4,76 447 16,8 12,4 grau
7 55,6 4,76 448 16,7 12,4 grau
8 B5,7 4,79 4,50 16,6 12,4 grau
9 56,4 477 4,59 16,8 12,3 blau
10 56,2 4,83 4,53 16,8 12,4 blau
11 542 4,57 443 16,7 12,5 blau
12 541 453 4,33 16,8 12,5 blau
13 b47 4,57 4,35 16,8 12,6 blau
14 54,8 4,68 445 16,7 12,3 blau
15 553 4,55 4,26 16,8 13,0 blau
16 b4 4 4,59 443 16,9 12,3 blau
17 554 4,60 4,35 17,0 12,7 griin
18 51,9 4,55 4,30 16,8 121 griin
19 542 4,56 4,37 16,8 12,4 griin
20 54,6 4,65 443 16,9 12,3 griin
21 52,6 4,59 424 16,8 12,4 griin
22 540 4,62 4,28 16,9 12,6 griin
23 52,6 4,59 4,30 16,5 12,2 griin
24 56,6 4,55 4,33 17,2 13,1 griin
25 57,0 4,55 4,36 17,2 13,1 orange
26 57,0 449 4,35 17,3 13,1 orange
27 58,7 4,58 4,39 17,2 12,9 orange
28 57,3 4,58 4,32 17,2 13,3 orange
29 571 4,64 444 17,2 12,9 orange
30 57,8 4,63 4,40 17,3 13,1 orange
ANTEC Solar GmbH Bankverbindung SWIFT / BIC: Amtsgencht Jena
: | Emil-Palburg-Stralle 1, 80310 Amstadt Sparkasse WELADED1HEM HRB 504675
M " Tel: (03528)5893 600 Markisches Saverland Ust-ldent-Nr.: DE 260 413 257
Fax: (03623) 58 0B E2 O KontoMr. 1300122739 IBAN: Geschaftsfihrer:
Email: info@antec-solar.de BLZ 445 512 10 DE21445512101800122732 Johann Erich Wilms

Abbildung 58: Flashprotokoll PV-Modul Fassade 590 x 939 mm. (Quelle: Antec Solar).
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ANTEC b

ANTEC Solar GmbH * Emil-Palburg-Str. 1 * 89310 Amstadt

Flash-Protokoll

created by: ANTEC Solar GmbH

Projekt: Silo Fassade ModulgrdBe: 590 x 939 mm
Modul-Nr. Pmp (W) Isc (&) Imp (A& Voc (V) Vmp (V) Farbe

3 56,4 458 440 17,1 12,8 orange
32 57,0 460 442 17,1 12,9 orange
33 57,5 468 449 17,1 12,8 orange
34 56,8 4,60 443 171 12,8 orange
35 559 471 448 16,9 12,5 orange
36 56,6 4 64 435 171 13,0 orange
En 549 468 436 17,0 12,6 orange
38 53,3 4,59 433 16,8 12,3 orange
39 549 464 443 16,9 12,4 orange
40 57,9 461 439 17,3 13,2 orange
41 56,9 463 438 17,2 13,0 orange
42 57,3 458 431 17,2 13,3 orange
43 56,9 459 434 17,3 131 orange
44 56,9 456 434 17,2 131 orange
45 533 459 433 16,8 12,3 orange
46 h38 466 437 16,8 12,3 orange
47 549 4 64 443 16,9 124 orange
48 533 461 433 16,8 12,3 orange

ANTEC Solar GmibH Bankwerbindung SWIFT /BIC: Amtsgencht Jena

Emil-Palburg-Strale 1, 80310 Amstadt Sparkasse WELADED1HEM HRB 504675

M " | Tel: (03528) 5893600 Markisches Saverland Ust-Ident-Nr.: DE 260 413 257
Fax: (03623) 53 BB 62 9 KontoNr. 1800122739 IBAN: Geschiftsflihrer
Email: infoi@antec-solar.de BLZ 445 512 10 DE21445512101300122738 Johann Erich Wilms

Abbildung 59: Flashprotokoll PV-Modul Fassade 590 x 939 mm. (Quelle: Antec Solar).
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11.5 Datenblatt Batterie

dreifels ag,

Rebgasse 17. 4460 Gelterkinden,

061 973 23 33 www.dreifels.ch

Datasheet dreifels Lithium Power Battery

10Ah / 3.2V LiFePO4 cell

1. Description
1.1 Description Rechargeable Lithium-ion Battery
1.2 Dimension 40.6 mm (d) %138.8 mm (L)
1.3 Weight Approx. 36510 g
2. Specifications
2.1 Nominal Capacity 10000 mAh
22 Minimum Capacity 9000 mAh
2.3 Charging Voltage 3.65V
24 Typical Voltage 3.20V
25 Cut-off Discharge Voltage 210V
2.6 Charging Method CC/CV (Constant
Current/Constant Voltage)
2.7 Maximum Discharge Current 100A
(continuous)
Maximum Discharge Current (18s 120 A
pulse)
2.8 Maximum Charge Current 30A
29 Cycle Life Capacities at the 1000™ cycles
>7200 mAh
2.10 Operation Temperature
Charge Temperature Range 0~45C
Discharge Temperature Range -10~55 C
2.1 Energy Density
Gravimetric 80 Whikg
Volumetric 170Wh/L
212 Power Density (100% SOC, 18s peak)
Gravimetric 700 W/kg
Volumetric 1400 WL
213 Initial Internal Impedance <6 mQ
dreifels Itd, 21.11.08 rs

Abbildung 60: Datenblatt Batteriezellen. (Quelle: Dreifels).
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