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4. Ziel der Arbeit

Ziel des Projektes PV-Fassade war die Weiterentwicklung beziehungsweise die Adaption eines be-
stehenden und bewdahrten Montagesystems fiir Fassadenelemente hin zu einem Montagesystem fir
Dunnschichtsolarmodule. Das Montagesystem sollte eine optisch gefallige Integration der Module in
Gebaudefassaden ermdglichen. Es musste anwendbar gemacht werden auf Betonwéanden, Mauer-
werk, aber auch Holzwanden oder gar auf Industriewéanden mit Innenwand-Metallkassetten.

Die Praxistauglichkeit des Montagesystems sollte durch die Realisierung einer Pilotanlage belegt
werden.

5. Anlagenbeschrieb
5.1 Befestigungssystem

Bei der Unterkonstruktion fir die Solarmodulbefestigung wurde von einem bewdahrten Leichtmetall-
System der Firma Wyss Aluhit AG ausgegangen. Dieses System ist schon in vielen Fassaden mit
Keramikplatten, mit Glaspanelen, aber auch mit speziellen Photovoltaikelementen eingesetzt worden.
Es ermoglicht den Einsatz von Photovoltaikplatten als gestalterisches Element im Fassadenbau.

In Hinblick auf die Verwendung von Dunnschichtmodulen wurde die Verankerungsart im Geb&ude und
die Lagerung der Module genauer untersucht und das System entsprechend weiterentwickelt. Im re-
sultierenden System Aluhit-P werden nun spezielle EPDM-Profilstiicke eingesetzt, welche das Ver-
schieben der Photovoltaikplatten verhindern.

Bild 1 zeigt das Befestigungssystem bei Verankerung auf einer Betonwand. Die Solarmodule bilden
die Gebaudehaut und schitzen die Isolationsschicht. Zwischen den PV-Platten und der Isolati-
on/Unterkonstruktion besteht ein Hinterliftungsraum.

Bild 1: ALUHIT-P- Befestigungssystem bei Verankerung auf einer Betonwand oder Mauerwerk

Wahrend die Verankerung auf Mauerwerk und Holz in gleicher Weise wie bei Betonwanden erfolgen
kann, musste bei Metallkassetten eine Abstitzung auf die einzelnen Metallstege erreicht werden. Bild
2 zeigt den resultierenden Wandaufbau bei Einsatz von Dinnschichtmodulen auf einer Industriewand
mit Innenwandkassetten. Zwischen Solarmodul und Isolation ergibt sich auch hier ein Hinterliftungs-
raum, der den Ausgleich von Warme und Feuchte gewahrleistet.
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Bild 2: ALUHIT-P- Befestigungssystem bei Verankerung auf Innenwandkassetten

5.2 Pilotanlage
Die Praxistauglichkeit des neuen Befestigungssystems wird an einer Pilotanlage in Goldau aufgezeigt.

Mit den Gemeindewerken Arth konnte ein Bauherr gefunden werden, welcher die Erstellung der Pilot-
anlage ermoglichte. Geplant und realisiert wurde eine Anlage auf 2 Fassadenseiten (ost und sud) des
Trafogebdudes Wichel in Goldau. Bild 3 zeigt die Anordnung der Solarfelder mit je 7 Modulreihen am
Trafogebaude.

Am Autobahnanschluss in Goldau weist die Pilotanlage gut sichtbar auf die Méglichkeit von Dinn-
schichtsolarmodulen als Fassadenelemente hin. Die reduzierte Sonneneinstrahlung auf der Ostfassa-
de wird dabei bewusst in Kauf genommen.

Die Solarmodulfelder der zweiteiligen Anlage sind an der Kante sauber zusammengeflgt, was die
Einsatzmoglichkeit des Systems im Kantenbereich von Fassaden aufzeigt.

% 7
Bild 3: Trafogeb&ude Wichel in Goldau, Gemeindewerke Arth, Ansicht Sud- und Ostfassade
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Montage:

Die Montage der Unterkonstruktion und der Solarmodule erfolgte im September 2006. Es wurde ein
Baugerust erstellt, welches das Anbringen der Konsolen und Befestigungsschienen ermdglichte. Alle
Strangkabel und auch die eingesetzten Temperatursonden und Messkabel wurden vorinstalliert und
dann die Solarmodule in die Fassadenhalteklammern eingesetzt. Die Montagearbeiten mit dem wei-
terentwickelten Befestigungssystem Aluhit-P verliefen den Erwartungen entsprechend gut. Es zeigte
sich, dass der Einsatz von EPDM-Profilstiicken von Anfang an eine genaue Platzierung verlangte.

Anlagecharakteristiken
Solarmodule: 77 Module der Firma EPV mit 40W Nennleistung Typ EPV40

Solarzellenfelder: Die Anlage besteht aus einem Anlagenteil an der Sudfassade mit 42 Modulen und
einem Anlagenteil an der Ostfassade mit 35 Modulen

Wechselrichter:  Zwei Wechselrichter Solarmax2000C befinden sich im Trafogebdude auf der Hohe
der Solarmodule.

Datenerfassung: Mit einem Datenlogger werden die Stundenmittelwerte von folgenden Gréssen der
Anlage erfasst: - Sonneneinstrahlung Siidfassade und Ostfassade
- Umgebungstemperatur
- Paneltemperaturen Sitidfassade oben und unten, Ostfassade oben
- DC-Spannungen Sid- und Ostfassade
- DC-Stréme Sud- und Ostfassade
- Energieertrag der Anlage
Anzeigetafel: Beim Eingang zum Trafogebaude ist eine Anzeigetafel montiert, welche die Funktion
der Anlage erklart und diverse Informationen zur Solaranlage anzeigt.

Bild 4: Ostfassade mit Eingang ins Trafogeb&ude und Anzeigetafel
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6. Hauptergebnisse
6.1 Fassadensystem fir Dinnschichtmodule auf verschiedenen Wandaufbauten

Das bestehende Aluhit-Montagesystem wurde hinsichtlich der Verwendung von Dunnschichtmodulen
und des Einsatzes an verschiedenen Wanden naher untersucht.

Es wurden die Systemkomponenten festgelegt fur den Aufbau an Betonwanden, Mauerwerk, an Holz-
fassaden und Industriewanden mit Innenwandkassetten.

Die verschiedenen Wandaufbauten wurden durch Industrieversuche, aber vor allem durch umfangrei-
che Untersuchungen an der Hochschule fiir Technik und Architektur Luzern geprift.

— Tragprofil

® Photovoltaik-Platte
Integrierter Isolator

Wandkonsole

Distanzhalter

Klemmplatte
Klipsprofil

Plattenhalter

Bild 5: Teile des Aluhit-P —Systems

Beim Aluhit-System wurden die folgenden Details hinsichtlich der Statik unterschieden und tUberpruft:

1. Solarmodule (Photovoltaik-Platten): Liegen die resultierenden Spannungen und Durchbiegun-
gen unter den Grenzwerten

2. Halteklips der Solarmodule: Festigkeit des Klips, Stabilitat der Modulhalterung
3. Aluhitschiene (Tragprofil) : Fixierung, Durchbiegung
4. Wandkonsole: Verankerung in Beton, Mauerwerk, Holz und Metallkassetten

Im Rahmen von Semesterarbeiten und folgenden Untersuchungen wurden an der HTA Belastungs-
versuche mit Dunnschichtmodulen von Dunasolar durchgefihrt. Die doppelglasigen Module (Gesamt-
dicke ca. 6.2mm) wurde in Schritten flichenmassig bis 1400 N/m2 belastet und die Durchbiegungen
und Dehnungen an verschiedenen Stellen bemessen. Diese Tests und Berechnungen mit dem Plat-
tenberechnungsprogramm Cedrus zeigten die Verwendbarkeit von Diinnschichtmodulen als Fassa-
denelemente bei Fixierung mit dem Aluhit-System auf. Die Untersuchungen ergaben, dass bei einer
Modulbreite von 600mm und einer Lange von 1200mm mindestes Druckkrafte von 1220 N/m2 aufge-
nommen werden kdnnen.

Die Berechnungen zu den Halteklips zeigten auf, dass sogar 4 x schwerere Platten problemlos gehal-
ten werden kénnten.

Die Uberpriifung der Aluhitschiene und ihrer Abstiitzung tiber Klemmplatte und Distanzhalter auf die
Konsolen gab Aufschluss Uber die maximal moglichen Langen (Konsolenabstéande), die je nach
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Windstarke gewahlt werden dirfen. Tabelle 1 zeigt die maximalen Langen I, bei entsprechender
Windkraft gwing (in KN/m2) und Profilbelastung q fur zwei Konsolen an den Enden des Profils auf.

Owind (inkN/m2) 09 105 12 185 15 165 18 195 21 225

g (inkN/m) 056 : 065 : 075 : 084 : 093 : 1.03 : 1.12 : 1.21 : 1.31 : 140

I (mm) 2234 | 2073 | 1930 @ 1824 1733 | 1647 @ 1580 | 1520 | 1461 1413

Tabelle 1: maximale Konsolenabstande in Abhangigkeit der Windbelastung

Die Berechnungen bezilglich der Schraubverbindungen zur Fixierung der Aluhitschiene auf der
Wandkonsole ergaben ebenfalls eine zufriedenstellende Sicherheit der Verbindung.

Bei der Uberpriifung der Verankerung des Aluhit-Fassadensystems in der Tragstruktur des Gebaudes
wurden Grenzen aufgezeigt. Fur die vorgegebenen Wandaufbauten auf Beton, Mauerwerk und Holz
konnte die sichere Kraftibertragung auf die Tragstruktur nachgewiesen werden. Beim Aufbau auf
Metallkassetten ergaben die Untersuchungen, dass die durchgehende vertikale Winkelschiene aus
Sicherheitsgriinden unten abgestiitzt werden sollte. Eine einfache tabellarische Darstellung der Resul-
tate zur Verankerung ist kaum erstellbar, da zu viele Faktoren einen Einfluss haben.

6.2 Pilotanlage in Goldau

Die Pilotanlage am Trafogebaude Wichel in Goldau weist eine Nennleistung von 3.1 kWp auf. Sie ist
zweiteilig. An der Sudfassade sind 42 Module resp. 1.68 kWp und an der Ostfassade 35 Module resp.
1.4 kWp. Diagramm 1 und Tabelle 2 zeigen die Monatswerte von Einstrahlung und Energieproduktion
fur die beiden Teilanlagen von Inbetriebnahme bis Ende 2007 auf.

Einstrahlung Sid und Ost in Panelebene

100
80

60
kWh/m2
40

" e ol il em

Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul07 Aug Sep Okt Nov Dez
06 06 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07

Energieproduktion DC Sid und Ost

s .

Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul07 Aug Sep Okt Nov Dez
06 06 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07

‘IOst gerechnet OOst gemessen OSid gerechnet B Siid gemessen

Diagramm 1: Monatsertrédge der Teilanlagen an der Sud- und Ostfassade
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Monat Einstrahlung Ost Energie DC Ost Einstrahlung Sud Energie DC Sud AC-Energie

gerechnet gemessen gerechnet gemessen gerechnet gemessen gerechnet gemessen gerechnet gemessen

Nov 06 14.8 7.6 17.1 9.3 27.2 18.1 40.1 275 49.7 21.7
Dez 06 9.2 7.3 9.6 9.3 13 25 175 34.9 214 35.9
Jan 07 12.1 11.3 13.5 13.9 225 26.7 33.2 39.6 39.9 44.2
Feb 07 23.2 17.8 29.2 21.9 41.8 49.2 64.7 75.3 84.7 83.1
Mrz 07 42.9 42.3 55.8 50 66.1 80.5 105.1 132 147.8 161.1
Apr 07 55.8 69.7 73.7 84.2 57.9 93.8 92.7 154.4 152.1 201.3
Mai 07 73.1 66.4 93.3 79 59.8 57.3 93.4 102 170.8 153
Jun 07 72.6 68.4 92.6 84 53.5 45.8 82.7 87 159.4 140
Jul 07 81.4 69.3 101.8 84 62.4 52.8 95.3 97 180.4 149
Aug 07 67.4 53.2 83.8 65 65.9 57.5 100.4 98 168.6 134
Sep 07 49 41.6 61.7 49.7 63.3 72.8 97.5 116.9 146.2 140.7
Okt 07 30.2 25.2 37.3 30.8 50.3 58.6 76.7 91 103.2 102
Nov 07 14.8 10.6 171 14.7 27.2 23.2 40.1 35.7 49.7 36.6
Dez 07 9.2 7.2 9.6 10.5 13 13.4 175 20.8 214 19.1
total 555.7 497.9 696.1 606.3 623.9 674.7 956.9 1112.1 1495.3 1421.7
2006 24 14.9 26.7 18.6 40.2 43.1 57.6 62.4 71.1 57.6
2007 531.7 483 669.4 587.7 583.7 631.6 899.3 1049.7 1424.2 1364.1

Tabelle 2: Einstrahlungs- und Ertragswerte der Teilanlagen an Ost- und Sudfassade in kWh

Auffallend sind die Monate Marz und April 07, als auf Grund der Uberdurchschnittlichen Einstrahlung
auch ein tGberdurchschnittlicher Ertrag resultierte. Uber das Jahr 2007 hinweg produzierte die ganze
Anlage 1364.1 kWh. Dies sind 4.2% weniger als es die Ertragsberechnung mittels PVSYST erwarten
liess. Der Minderertrag ergab sich auf Grund des bedeutend kleineren Energieertrags auf der Ostfas-
sade. Dieser lag mit 588kWh 12.2% unter dem Erwartungswert, wéhrend an der Stdfassade mit 1050
kWh 16.7% mehr Ertrag als erwartet produziert wurden. Es zeigte sich, dass sich die teilweise Be-
schattung der Ostfassade zur Horizont, nahe Gebaude und Baume starker auswirken als es die Er-
tragsermittlung mittels PVSYST und Besonnungsdiagramm erwarten liess.

Interessante Erkenntnisse ergaben auch die Tagesverlaufe von Einstrahlung, produzierter Energie
und Modultemperaturen. In den folgenden Diagrammen 2 sind die Stundenmittelwerte eines sonnigen
Tages im Januar, April, Juli und Oktober eingetragen.

Im Januar werden an der Siudfassade DC-Leistungen von lber 1.36kW (bei etwa 900W/m2 Einstrah-
lung) erreicht. Im Frihling sinkt die Einstrahlung auf die Fassadenflache, was zu kleineren Energieer-
tragen fuhrt und im Sommer liegen die Einstrahlungs- und Ertragswerte auf der Stidseite noch tiefer.
Im Unterschied dazu sind die DC-Leistungen des Anlageteils der Ostfassade im Winter am tiefsten.
Sie steigen an bis zu den Héchstwerten im Sommer, wenn sie die Ertragswerte der Sidfassade deut-
lich Ubertreffen.

28. Januar 2007
45 1.80
- 1.60
140 ¢
= Tumg
0 120 2 Tpsu
£ - 1.00 & |—*%—Tpso
= ()
=} — ——
s L 0.80 < Tpoo
@ S | —e—Gsiud
g 0.60 =
g c —l— Gost
F -0.40 2 | ——P Sud
L 0.20 E —=—P Ost
-+ 0.00
-0.20
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Temperatur in °C

22. April 2007

Energie in kWh resp. kWh/m2

Tumg

Tpsu
—X¥— Tpso
—@— Tpoo
—&— Gsud
—— Gost
—+—P Sud
—=—P Ost

Temperatur in °C

Energie in kWh resp. kWh/m2

Tumg

Tpsu
—¥— Tpso
—@— Tpoo
—&— Gsid
—— Gost
—+—P Sid
—=—P Ost

50

Temperatur in °C

16. Oktober 2007

Energie in kWh resp. kWh/m2

Tumg

Tpsu
—¥—Tpso
—@— Tpoo
—&— Gsid
—— Gost
—+—P Sid

—=—P Ost

Diagramme 2: Tagesverlaufe von Umgebungstemperatur Tumg, Paneltemperaturen Siid unten Tpsu,
oben Tpso, Ost oben Tpso, Einstrahlung Stid Gsud, Ost Gost, Produktion Stdfassade P sid, Ost P Ost
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Die Paneltemperatur der obersten Modulreihe liegt im Betrieb deutlich Uber der Paneltemperatur der
untersten Reihe. An einem sonnigen Tag werden an der Sudfassade tber rund 3.60m Hohendifferenz
Temperaturunterschiede von bis 10° C gemessen. Der Temperaturkoeffizient des eingesetzten Mo-
duls EPV-40 betragt Pmp = -0.19%/°C, was also zu ca. 2% Leistungsunterschied zwischen oberster
und unterster Modulreihe fuhrt. Bei kristallinen Zellen mit Ublichen Temperaturkoeffizienten von ca.-
0.45%/°C ergaben sich Leistungsunterschiede von 4.5%. Vor allem bei hohen Fassaden sollte dem
resultierenden Temperaturunterschied durch geeignete Strangbildung Rechnung getragen werden.

Die hochsten Paneltemperaturen werden nicht an der Sidfassade, sondern mit etwa 50° an der Ost-
fassade an sonnigen Morgen im Sommer gemessen.

7. Schlussfolgerungen / Perspektiven

Mit dem Aluhit-P-Befestigungssystem wurde ein Montagesystem weiterentwickelt und untersucht,
welches nun den Einsatz von Diinnschichtmodulen in Fassaden erméglicht. Diinnschichtmodule bie-
ten damit eine kostenoptimierte Alternative zu oft kundenspezifisch gefertigten kristallinen Modulen.

Die Erstellung und die Betriebsresultate der Pilotanlage bestéatigen die Einsatzmdglichkeit von Dinn-
schichtmodulen in Fassaden. Eine zweite gréssere Fassadenanlage mit diesem Montagesystem wur-
de bereits beim Spielleute-Pavillon in Luzern realisiert (vgl. Bild 6). Weitere sollen folgen.

Die Erarbeitung dieses Fassadensystems wurde ermdglicht durch die Unterstiitzung des Bundesam-
tes fuir Energie. Gerne mdchten wir uns daftr vielmals bedanken.

Bild 6: PVA Spielleute Luzern mit 4.5kW fassaden- und 15kW-dachintegriert

8. Publikationen

Jahresberichte der letzten 4 Jahre; Bundesamt fur Energie

9. Anhang

Messresultate der Pilotanlage
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PVA GWA Wichel
Tageswerte Dezember 06

10

1. Dez. 06
OEtot @P sud OP ost
Ertrag DC im ganzen Monat in kWh Edcsud 34.7 Edcost 9.3
Gesamtertrag AC im ganzen Monat in kwh  35.9
Einstrahlung ganzer Monat in kWh/m2 Gstid 25.0 Gost 7.3
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1.

Dez. 06 8. Dez. 06 15. Dez. 06 22. Dez. 06

O Wirkungsgrad der Zellen in % sid BWirkungsgrad der Zellen in % ost
O Einstrahlung sid in kWh/m2 O Einstrahlung ost in kWh/m3




PVA GWA Wichel
Tageswerte Januar 07

10

0 -
1. Jan. 07

O Etot @MP sid OP ost

Ertrag DC im ganzen Monat in kWh Edcsud 39.6 Edcost 13.9
Gesamtertrag AC im ganzen Monat in kWh  44.2
Einstrahlung ganzer Monat in kWh/m2 Gstid 26.7 Gost 11.3
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1. Jan. 07 8. Jan. 07 15. Jan. 07 22.Jan. 07 29. Jan. 07

O Wirkungsgrad der Zellen in % sid BWirkungsgrad der Zellen in % ost
O Einstrahlung sid in kWh/m2 O Einstrahlung ost in kWh/m3




PVA GWA Wichel
Tageswerte Februar 07

1. Feb. 07
OEtot @P sud OP ost
Ertrag DC im ganzen Monat in kWh Edcsud 75.3 Edcost 21.9
Gesamtertrag AC im ganzen Monat in kwh  83.1
Einstrahlung ganzer Monat in kWh/m2 Gstid 49.2 Gost 17.8
6.000
5000 77777777777777777777777777 ; ; ; 77777777777777777777777777777 -

4.000 A

3.000 A

2.000 A

1.000 +

0.000 - —
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O Wirkungsgrad der Zellen in % sid BWirkungsgrad der Zellen in % ost
O Einstrahlung sid in kWh/m2 O Einstrahlung ost in kWh/m3




PVA GWA Wichel
Tageswerte Marz 07

1. Mrz. 07

O Etot @MP sid OP ost

Ertrag DC im ganzen Monat in kWh Edcsud 131.0 Edcost 52.0
Gesamtertrag AC im ganzen Monat in kWh  161.1
Einstrahlung ganzer Monat in kWh/m2 Gstid 80.5 Gost 42.3
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O Wirkungsgrad der Zellen in % sid BWirkungsgrad der Zellen in % ost
O Einstrahlung sid in kWh/m2 O Einstrahlung ost in kWh/m3




PVA GWA Wichel
Tageswerte April 07

O Etot @MP sid OP ost

Ertrag DC im ganzen Monat in kWh Edcsud 154.4 Edcost 84.2

Gesamtertrag AC im ganzen Monat in kWh ~ 201.3

Einstrahlung ganzer Monat in kWh/m2 Gstid 93.8 Gost 69.7
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PVA GWA Wichel
Tageswerte Mai 07

1. Mai. 07
E Etot WP siid OP ost|
Ertrag DC im ganzen Monat in kWh Edcsud 102.0 Edcost 79.3
Gesamtertrag AC im ganzen Monat in kWh  153.0
Einstrahlung ganzer Monat in kWh/m2 Gstid 57.3 Gost 66.4
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4.000 i

3.000 A

2.000 A

1.000 +

0.000 -
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O Wirkungsgrad der Zellen in % siid BWirkungsgrad der Zellen in % ost
O Einstrahlung sid in kWh/m2 O Einstrahlung ost in kWh/m3

29. Mai. 07




PVA GWA Wichel
Tageswerte Juni 07

1. Jun. 07

‘D Etot BP sid OP ost

Ertrag DC im ganzen Monat in kWh Edcsud 86.6
Gesamtertrag AC im ganzen Monat in kWh ~ 140.2
Einstrahlung ganzer Monat in kWh/m2 Gstid 45.8
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PVA GWA Wichel
Tageswerte Juli 07

1
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OEtot @P sud OP ost
Ertrag DC im ganzen Monat in kWh Edcsud 97.1 Edcost 83.6
Gesamtertrag AC im ganzen Monat in kWh ~ 148.8
Einstrahlung ganzer Monat in kWh/m2 Gstid 52.8 Gost 69.3
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PVA GWA Wichel
Tageswerte August 07
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OEtot @P sud OP ost
Ertrag DC im ganzen Monat in kWh Edcsud 97.7 Edcost 64.5
Gesamtertrag AC im ganzen Monat in kWh ~ 133.8
Einstrahlung ganzer Monat in kWh/m2 Gstid 57.5 Gost 53.2
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8. Aug. 07 15. Aug. 07 22. Aug. 07
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O Wirkungsgrad der Zellen in % sid BWirkungsgrad der Zellen in % ost
O Einstrahlung sid in kWh/m2 O Einstrahlung ost in kWh/m3
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Tageswerte September 07
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OEtot @P sud OP ost
Ertrag DC im ganzen Monat in kWh Edcsud 116.9 Edcost 49.7
Gesamtertrag AC im ganzen Monat in kwWh  140.7
Einstrahlung ganzer Monat in kWh/m2 Gstid 72.8 Gost 41.6
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8. Sep. 07 15. Sep. 07 22. Sep. 07

O Wirkungsgrad der Zellen in % sid BWirkungsgrad der Zellen in % ost
O Einstrahlung sid in kWh/m2 O Einstrahlung ost in kWh/m3




PVA GWA Wichel
Tageswerte Oktober 07
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OEtot @MP sud OP ost

Ertrag DC im ganzen Monat in kWh Edcsud 92.0 Edcost 30.8

Gesamtertrag AC im ganzen Monat in kWh  101.6

Einstrahlung ganzer Monat in kWh/m2 Gstid 58.6 Gost 25.2
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8. Okt. 07 15. Okt. 07 22. Okt. 07
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O Wirkungsgrad der Zellen in % sid BWirkungsgrad der Zellen in % ost
O Einstrahlung sid in kWh/m2 O Einstrahlung ost in kWh/m3
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PVA GWA Wichel
Tageswerte November 07
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OEtot @P sud OP ost
Ertrag DC im ganzen Monat in kWh Edcsud 35.7 Edcost 14.7
Gesamtertrag AC im ganzen Monat in kWh  36.6
Einstrahlung ganzer Monat in kWh/m2 Gstid 23.2 Gost 10.6

15. Nov. 07 22. Nov. 07 29. Nov. 07

O Wirkungsgrad der Zellen in % sid BWirkungsgrad der Zellen in % ost
O Einstrahlung sid in kWh/m2 O Einstrahlung ost in kWh/m3




PVA GWA Wichel
Tageswerte Dezember 07
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OEtot @P sud OP ost
Ertrag DC im ganzen Monat in kWh Edcsud 20.8 Edcost 10.5
Gesamtertrag AC im ganzen Monat in kwh  19.1
Einstrahlung ganzer Monat in kWh/m2 Gstid 134 Gost 7.2

15. Dez. 07 22. Dez. 07

O Wirkungsgrad der Zellen in % sid BWirkungsgrad der Zellen in % ost
O Einstrahlung sid in kWh/m2 O Einstrahlung ost in kWh/m3






