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Vorabanalyse: Bifaziale Photovoltaik

= Ausgangslage

In LFS3 nur monofaziale Freiflachen-Photovoltaik bertcksichtigt

Anteil bifaziale Photovoltaik am Weltmarkt bereits 50% mit weiter steigender Tendenz [1]
= Zielsetzung

Integration bifazialer Photovoltaik in bestehendes Modell
Auswirkungen auf LCOE und Zeitreihen analysieren

= Methodik

Erweiterung des Strahlungsmodells
Erweiterung des Kostenmodells

= Ergebnisse
Bifaziale PV erzielt trotz hbherer Systemkosten in ganz Europa niedrigere LCOE

= Auswirkungen auf die nachste Szenarienrunde:
Bifaziale PV als neue Standard-Technologie fur Freiflachen-PV-Anlagen in LFS4

[1] Fischer et al. (2024, May). International Technology Roadmap for Photovoltaics (ITRPV):
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Vorabanalyse: Bifaziale Photovoltaik
Relevanz

World Market Share of monofacial and bifacial modules
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Anteil bifaziale Photovoltaik am Weltmarkt bereits 50% mit weiter steigender Tendenz

[1] Fischer et al. (2024, May). International Technology Roadmap for Photovoltaics (ITRPV): / h f
Results 2023, 2024 Edition. VDMA Photovoltaics Equipment. t

[2] Spiske, Markus (2022, November 2). Close-Up Photo of Solar Panels. A Fraun oter c 0 n S e n e c
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Vorabanalyse: Bifaziale Photovoltaik

monofazial bifazial
= Erfassung und Nutzung der Strahlung auf der |
Vorder- und Rlckseite des Moduls
Ho6herer Energieertrag |
Erweiterung des Einstrahlungsmodells Jelle { — —

= Alternative Zell-/Modulprozessierung
Zusatzliche Kosten
Erweiterung des Kostenmodells

" Welche veranderten Erzeugungskosten Modul -
entstehen? 3

" Wie verandert sich das Einspeiseprofil? Vorder- Ruck- | Vorder- Riick-
seite  seite .~ seite  seite
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Vorabanalyse: Bifaziale Photovoltaik
Einstrahlungsmodell

= Bericksichtigung zusatzlicher direkter

Geometrisches Einstrahlungsmodell fir die und diffuser Einstrahlung auf die

Riickseite Ruckseite der Module
It pack = Ig};’;wk + Ig;j];ck + = Regionaler Albedo-Werte auf Basis der

jeweiligen Landnutzungskategorie

land type albedo
barren land i 0.33
croplands 1] 0.17
shrubland “i% 0.20
forest wh 0.13
grass GBE 0.20
5 snow o 0.68
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Vorabanalyse: Bifaziale Photovoltaik

Kostenmodell

Monofaziale Module

Bifaziale Module

D

S N
Monofazial Bifazial
Module

Wechselrichter

= Modellendogene Wahl zwischen monofazialen und
bifazialen Modulen und den entsprechenden
Wechselrichtern

Einordnung

= Gesamtsystemkosten fir bifaziale Systeme 8% hoher
als fur monofaziale Systeme angenommen

Kapitalkosten 12% hdoher als fir monofaziale Module

Gleiche Betriebskosten fir monofaziale und bifaziale
Systeme angenommen

N
\

Restliche Systemkosten
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Vorabanalyse: Bifaziale Photovoltaik
Technologiewahl Freiflachen-PV: monofazial vs. bifazial
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Erkenntnisse

= Bifaziale PV in ganz Europa Technologie mit
geringeren LCOE

= Ausnahmen (graue Gebiete) sind Regionen,
in denen keine Freiflachen-PV installiert
werden kann/darf (z.B. Stadte, Seen,
Naturschutzgebiete)

Einordnung

= Gesamtsystemkosten flr bifaziale Systeme
8% hoher als fir monofaziale System
angenommen

Schlussfolgerungen

= Hoherer Energieertrag der bifazialen Module
uberwiegt hdhere Investitionskosten
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Vorabanalyse: Bifaziale Photovoltaik
Volllaststunden 2045

1200 EFrkenntnisse

" Ca.11-14%
B hohere Anzahl
FLH mit
1000 bifazialen
Modulen far
die meisten
Regionen
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Vorabanalyse: Bifaziale Photovoltaik
Volllaststunden 2045

Erkenntnisse
"  11-14 % héhere Anzahl an FLH mit

16 - bifazialen Modulen flr die meisten Regionen
14 - " In Norwegen sogar > 16%

12 ~

10 - Einordnung

8 - n

In Norwegen hdherer Albedo durch viel
6 - Brachland (barren)

Verhaltnis FLH bifazial / monofazial (%)

Schlussfolgerungen

= |n allen européaischen Regionen erzielen
bifazialen Module einen hoheren
Region Energieertrag

BAP 0 -
BAT 0
BEU O -
CH 0 4
CZ 0 -
DE_0 4
DK_O -
FIO 4
FR_O -
IBEU O -
Mo -
NL O -
NO 0
PL O -
SE 0
UKI_ O -

AT_0 4

= Hoherer diffuser Strahlungsanteil im Norden
bevorzugt zusatzlich bifaziale Module
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Vorabanalyse: Bifaziale Photovoltaik
Stromgestehungskosten 2045

Erkenntnisse

" Ca.58%
geringere
LCOE mit
bifazialen
Modulen far
die meisten
Regionen

70 1

65

60

55 1

monofazial bifazial

L

Z Fraunhofer consentec

ISI

\

l'ﬁ 55




11

Vorabanalyse: Bifaziale Photovoltaik
Stromgestehungskosten 2045

Verhaltnis LCOE bifazial /f monofazial (%)

Erkenntnisse
= 5-8 % geringere LCOE mit bifazialen

Modulen flr die meisten Regionen
" In Norwegen sogar < -9%
Einordnung

"= In Norwegen hoherer mittlerer Albedo durch
viel Brachland (barren)

= Gesamtsystemkosten fur bifaziale Systeme
8% hdoher als fir monofaziale Systeme

AT O -

BAP_O

BAT O -

BEU 0O -

CH_O -

CZ_0

angenommen
- Schlussfolgerungen
o] ] o ] o ] =) =] =] = (=] . . . .
' ¥ o g St e g' 2w g = Hoherer"Energleertriag der bifazialen |
0 > Module tberwiegt héhere Systemkosten in
Region

allen europaischen Regionen

= Hoherer diffuser Strahlungsanteil im Norden
bevorzugt zusatzlich bifaziale Module
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Vorabanalyse: Bifaziale Photovoltaik
Tagesprofil: Deutschland

Output power {arb. unit)

sopv [2045]: DE

Erkenntnisse

20000 -

15000 A
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= Hoherer Energieertrag mit bifazialer PV

— monofacial = Absolute Gewinne v.a. in der Mittagszeit
bifacial
— difference = Prozentual jedoch grofdter Gewinn in den

Morgen- und Abendstunden
Einordnung

= Jahresmittelwert flr jede Stunde des Tages
in Deutschland 2045

Schlussfolgerungen

= Bei Anpassung der installierten Leistung
(normierter Mittagspeak) minimal
verbreitertes Tagesprofil durch Einsatz
bifazialer Module

10
Hour of day (h)

15

20

= 0.9 MW bifaziale PV ist etwas
systemdienlicher als 1 MW monofaziale PV*
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Vorabanalyse: Bifaziale Photovoltaik

Beispiel: Bifaziale PV in O45-Strom

Stromerzeugung (GW)
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Stromerzeugung DE, 10.02.2045, 12 Uhr (0O45-Strom)

+6.6 GW
+18% Freiflachen-PV
+7% PV insgesamt

/

- I — —
H2-KW Importe PV Wind Biomasse Wasserkraft Mull
B 045-Strom B zusatzliche Einspeisung durch bifaziale Freiflachen-PV

Erkenntnisse

6.6 GW zusatzliche Stromerzeugung in DE
mit bifazialen Systemen

18% hohere Einspeisung der Freiflachen-PV
mit bifazialen System

= 7% hohere PV-Einspeisung insgesamt

Das entspricht 3.7% der gesamten
deutschen Stromerzeugung (ohne Importe)
und 11.0% der deutschen Importe zu diesem
Zeitpunkt

—— monofacial

40000 4 bifacial
— difference

30000 +

20000 H

Output power (arb. unit)

10000 +

] T T T T T
1] 5 10 15 20
Hour of day (h)
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Vorabanalyse: Bifaziale Photovoltaik

Beispiel:

Bifaziale PV In O45-Strom

Stromerzeugung (GW)
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Stromerzeugung DE, 10.02.2045, 15 Uhr (045-Strom)

Freﬁlachen PV
I\ +9 Vinsgesamt

Wind

H2-KW Importe Biomasse Wasserkraft MUl

W 045-Strom B zusatzliche Einspeisung durch bifaziale Freiflachen-PV

Erkenntnisse

2.0 GW zusatzliche Stromerzeugung in DE
mit bifazialen Systemen

23% hohere Einspeisung der Freiflachen-PV
mit bifazialen System

= 9% hohere PV-Einspeisung insgesamt

Das entspricht 1.5% der gesamten
deutschen Stromerzeugung (ohne Importe)
und 3.5% der deutschen Importe zu diesem
Zeitpunkt

—— monofacial

40000 4 bifacial
— difference

30000 +

20000 H

Output power (arb. unit)

10000 +

0

tl) _'I) l‘O lIS 2|0
Hour of day (h)
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Vorabanalyse: Bifaziale Photovoltaik

Beispiel:

Bifaziale PV In O45-Strom

—

Stromerzeugung (GW

Stromerzeugung DE, 10.02.2045, 16 Uhr (O45-Strom)

]

H2-KW

120

100

oo
o=

o
=

B
[an]

W
Freiflachen-PV
PV insgesamt

]
=]

=]

Wind

Importe Biomasse Woasserkraft Mull

W 045-Strom B zusatzliche Einspeisung durch bifaziale Freiflachen-PV

Erkenntnisse

Das Beispiel verdeutlicht nochmal: Absolute Gewinne durch bifaziale

Systeme in der Mittagszeit am grol3ten, relative Gewinne jedoch in

den Morgen- und Abendstunden am grof3ten.

0.1 GW zusatzliche Stromerzeugung in DE
mit bifazialen Systemen

46% hohere Einspeisung der Freiflachen-PV
mit bifazialen System

= 18% hohere PV-Einspeisung insgesamt

Das entspricht 0.1% der gesamten
deutschen Stromerzeugung (ohne Importe)
und 0.3% der deutschen Importe zu diesem
Zeitpunkt

—— monofacial

40000 4 bifacial
— difference

30000 +

20000 H

Output power (arb. unit)

10000 +
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Vorabanalyse: Bifaziale Photovoltaik

= Schlussfolgerungen

Bifaziale PV erzielt trotz hbherer Systemkosten in ganz Europa niedrigere LCOE
Geringfugige Einfliisse auf das Tagesprofil der PV-Einspeisung
Absolute Gewinne v.a. in der Mittagszeit

Prozentual jedoch grof3ter Gewinn in den Morgen- und Abendstunden

= Auswirkungen auf die nachste Szenarienrunde:
Bifaziale PV als neue Standard-Technologie fur Freiflachen-PV-Anlagen in LFS4
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