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Photovoltaik in Wohngebieten

4

Hintergrund

 Globale Reduktion von Treibhausgasen [1]
− Total Energie (Strom, Wärme, Transport):   73.2%
− Energieverbrauch für Wohnhäuser: 10.9%

 Installation von PV in Wohngebieten ist essenziell.

 Verschattungen sind zahlreich und mindern den Ertrag.

 Regelung auf Modulebene (MLPE) kann entgegenwirken.

 2021 hatte ein Drittel der PV Anlagen Optimizer
(Ref. BFE  Studie PV Preisbeobachtung 2021)

I.   Relevanz

Abb. 1 – Photovoltaikanlage mit Verschattung durch ein Objekt mit Abmasse
eines Kamins. 3D-Modell als Teil der ZHAW MLPEShade Simulationstools.

25.05.2023

Abb. 1 – Reale Photovoltaikanlage mit Verschattung durch ein Kamin in der
Nähe von Luzern (Alsona AG ©).
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I.   Relevanz 5

Ökonomie

 >83 Mio. SolarEdge Power Optimizer verkauft [2].

 Huawei: In 2027 ein Einsatz von MLPE von 20 - 30%
(distributed Systems) [3].

 «25% more energy» oder «increase of energy of 36%» [4, 5].

 99.5% max. Wirkungsgrad, 99% gew. Wirkungsgrad [6].

Wirtschaft von MLPE

Abb. 2 – Foto eines Power Optimizers und dessen Beschriftung
am Infostand eines bekannten Herstellers an der Intersolar 2021.

25.05.2023
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Globaler Optimizer Markt: Auch Tesla meldet sich zu Wort 

6

Tesla Solar Inverter, Architecture White Paper, Dec 2022

Markt

 Hersteller PV Elektronik mit Börsenwert 
vergleichbar mit z.B. ABB:
2023 – 64 Mrd. € / 105‘000 Mitarbeiter (MA)

 Beispiel Enphase:
2023 – 21 Mrd. $ / 2800 MA
Kurs + 2‘900% in 5 Jahre (x30)
Börsenkapitalisierung

 Beispiel SolarEdge:
2023 – 30 Mrd. $ / 5000 MA
Kurs +500% in 5 Jahre (x6)
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Publikationen zu MLPE

7I.   Relevanz

Forschung

 Mehrere Outdoor-Messungen von MLPE.

 Eine unabhängige Wirkungsgradmessung (AIT).

 Einige Grössen zur Bestimmung der 
Verschattungsintensität einer PV-Anlage.

Shading Index (SI) by NREL [7]:

𝑆𝑆𝑆𝑆 = 1 −
∑𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

∑𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢
Abb. 3 – Erste unabhängige Indoor-Labormessung zur Bestimmung der
DC/DC-Effizienz eines Power Optimizer von Bründlinger [9]. Ein Mapping
der gemessenen Umwandlungseffizienz bei einer Ausgangsspannung von 25V.

25.05.2023

(1)

Abb. 3 – Topologieschema eines «Four-switch, buck-boost DC/DC converter»,
welcher vergleichbar ist mit der Schaltung eines SolarEdge Power Optimizer. [8]
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8II.  Funktionalität

Abb. 4 – Simulation der Verschattung einer im MLPEShade 3D-modellierten PV-Anlage mit Kamin,
wobei rechts die prozentuelle Verschattung jeder Halbzelle des PV-Moduls 7 angezeigt wird.

25.05.2023
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Verschattung einer einzelnen Zelle
bei 20% (MLPE vorteilhaft), 43% (gleichwertig), 66% (MLPE gleicher Punkt wie SINV)

Pn=300W 

F. Baumgartner, 2023-05-22, www.zhaw.ch/~bauf
9

P1=195W | P2=266W    | P3=198W
V1=19.5V V2=32.8V         V3=34.7V

MLPE
~40%

MLPE

II.  Funktionalität
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F. Baumgartner, 2020-12-01, www.zhaw.ch/~bauf

Verschattung einer einzelnen Zelle von 50%
(MLPE bietet keinen Vorteil) – Pn=300W 

P1=187W  / P2=258W

II.  Funktionalität
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Verschattung und Übergänge zum globalen MPP 

11

~40%
~72% ~72%

Abb. 5 – Übersicht zu Verschattungssituation (Grenzfälle) bei welchen das Tracking auf
Modulebene zu einem höheren Performance des verschatteten PV-Moduls führen kann.

II.  Funktionalität25.05.2023
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MLPE Systemvarianten mit Power Optimizer

12II.  Funktionalität

Abb. 6 – Übersicht zu gängigen PV-System Konfigurationen, die im Rahmen der Thesis untersucht wurden. (v.l.n.r.) Konventionelles Strangwechselrichter-
System ohne MLPE (SINV), System mit independent Optimizer, bei welchem einige wenige verschattete PV-Module mit Power Optimizer des
Tiefsetzsteller-Typs ausgerüstet sind (indMLPE) und ein PV-System bei welchem alle PV-Module mit einem Power Optimizer ausgerüstet ist (allMLPE).

25.05.2023
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Abb. 7 – Modell einer PV-Dachanlage mit Verschattungen durch zwei Lüftungsrohre und eine Dachgaube,
wobei oben die maximale Zellverschattung der Substrings der Halbzellen-Module dargestellt sind.

13

Abb. 9 – IU- und PU-Kennlinien der PV-Module der Dachanlage für die unverschatteten Module,
sowie für die Module mit Verschattung durch ein Lüftungsrohr oder durch die Dachgaube.

PV-System Tracking mit und ohne MLPE

Abb. 8 – Maximale Zellverschattung der Substrings aller Halbzellen-Module der
3D-modellierten PV-Dachanlage mit zwei Lüftungsrohren und einer Dachgaube.

II.  Funktionalität

Vergleich der Systemperformance

 5’028W (SINV) < 5’221W (indMLPE) < 5’257W (allMLPE)

 (DC) MLPE gain:   3.8% (indMLPE) | 4.6% (allMLPE)

 Leistung der Module mit Verschattung durch Lüftungsrohre 
können nicht durch MLPE erhöht werden.

Abb. 10 – IU- und PU-Kennlinien der Gesamtanlage (DC-seitig) und MPPs der drei verschiedenen
Systemkonfigurationen: SINV, allMLPE and indMLPE.

25.05.2023

Abb. 9 – IU- und PU-Kennlinien der PV-Module der Dachanlage für die unverschatteten Module,
sowie für die Module mit Verschattung durch ein Lüftungsrohr oder durch die Dachgaube.

(indMLPE) (allMLPE)

(SINV)



IEFE Institute of Energy Systems
and Fluid-Engineering

School of
Engineering

Zürcher Fachhochschule

I.   Relevanz II.  Funktionalität III. Effizienz IV. Performance V.  Empfehlung

IEFE Institute of Energy Systems
and Fluid-Engineering

School of
Engineering

2.Teil:

ZHAW Labor (REE-Lab)
und PV-Simulationen

1425.05.2023
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ZHAW Indoor-Laboraufbau (REE-LAB)

15III. Effizienz

Abb. 11 – ZHAW IEFE Indoor-Labor (REE-Lab) MLPE Setup und Topologieschema.
Abb. 12 – Komponenten des Indoor-Labors für die Tests und Messung des EFFPVShade Forschungsprojekts.

25.05.2023
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Verschaltung mit Power Optimizer bei 10 Modulen (Feld & Labor)

400V (konstant)

400V (konstant)

33V | 4.4A -> 145.2W

30V | 5.5A -> 165W

36V | 4A

1’600W / 400V = 4A

40V | 4A

kI = IOUT/IIN = 4A / 4.4A = 0.91

kI = IOUT/IIN = 4A / 5.5A = 0.73 

III. Effizienz

8 weitere PV-Simulatoren

8 weitere PV-Module
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Power Optimizer DC/DC-Wirkungsgrad

III. Effizienz

Abb. 13 – Statische Wirkungsgradmessung des buck/boost-type Power Optimizer SolarEdge P370
bei konstanter Eingangsspannung von 35V als Funktion von kI = IOUT/IIN und PIN [W].

25.05.2023

kI = IOUT/IIN = 4A / 4.4A = 0.91

kI = IOUT/IIN = 4A / 5.5A = 0.73 

33V | 4.4A -> 145.2W

30V | 5.5A -> 165W

ηDC/DC ≈ 97.9%

ηDC/DC ≈ 98.2%

PVerlust,DC/DC,Total ≈ 30W (von 1630W)

String Inverter:
165W x 9 + 19V x 5.5A = 1’589W (DC) 

MLPE System:
162W x 9 +     142W     = 1’600W (DC) 
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Power Optimizer DC/DC-Wirkungsgrad
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Effizienz Datenblatt vs. Messung

 Datenblattwerte: 99.5% max. & 99% gew. Wirkungsgrad 
nur bei kI=1 auffindbar [6].

 Im Normalbetrieb:  97.5 - 98.3% gewichtete DC/DC-
Effizienz gemäss Messung.

Tab. 1 – Mittlere gewichtete DC/DC-Wirkungsgrade der gemessenen Power Optimizer
Modelle, angelehnt an die Methode des Euro-Wirkungsgrads für Wechselrichter [10].

III. Effizienz

Abb. 14 – Statische Wirkungsgradmessung des buck-type Power Optimizer Huawei SUN2000-
450W-P bei konstanter Eingangsspannung von 35V als Funktion von kI = IOUT/IIN und PIN [W].

25.05.2023
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Modell der Leistungsverluste von Power Optimizer

19III. Effizienz

Power Optimizer Verlustmodell
 Gleiche Koeffizienten für die 3 Betriebsmodi
𝑎𝑎 = statische Verluste     (konstant)      [W]
𝑏𝑏 = Schaltverluste (linear)       [   ]
𝑐𝑐 = Ohmsche Verluste (quadratisch)   [Ω]
𝑑𝑑 = Kondensatorverluste (quadratisch)  [F/s]

 Multivariate Polynominal Regression (6D)

Abb. 15 – Verlustleistungsdifferenz in Prozent zwischen den modellierten Daten und den
Messdaten der statischen Wirkungsgradmessung des buck-/boost-type Power Optimizer SolarEdge
P370 bei einer Eingangsspannung von 35V als Funktion von kI = IOUT/IIN und PIN [W].

25.05.2023

(2) (3)

(4)

(5)

(6)
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Transiente Performance bei Verschattung

20

MPPT des Huawei 450W-P

 9-minütiger transienter MPPT-Test für Verschattung.

 Verschattungsablauf eines Moduldrittels:
0% - 90% - 80% - 70% - 60% - 50% - 40% - 30% - 20% - 10% - 0%

 Schnelle Reaktion auf Änderungen und gutes Tracking 
in lokaler Umgebung.

 Mindestens ein Fünfminuten-Intervall des MPPT multi-
peak scanning (mögliche Vorteile reduziert).

Abb. 16 – Plot der 9-minütigen transienten Messung des Huawei SUN2000-450W-P mit Messwerten in blau und entsprechende, im
Solar-Array Simulator programmierte UI- und PU-Kennlinien in schwarz. Der Test umfasste die Programmierung verschiedener
Kennlinien, welche die Verschattung eines Moduldrittels von 90% bis 0% nachbilden.

III. Effizienz25.05.2023
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21IV. Performance

Grösse zur Performance bei Verschattung

 Shading Adaption Efficiency:
Wieviel Prozent der maximalen DC-Leistung aller 
Solarmodule kann ins Netz eingespeist werden. 
(einzelne Module werden im individuellen Optimum 
betrieben – Annahme: 100% effizienter MLPE)

 Statistische Auswertung zur Identifikation von 
Gewichtungsfaktoren und Bestimmung von 
Arbeitspunkten.

Abb. 17 – Statistische Abbildung des Anteils der einzelnen Bins bezogen auf deren Leistungsverhältnis (Power Ratio
= PTheo,Max/PPV,Rated) basierend auf der Jahressimulation einer PV-Anlage mit 13 Modulen und Kaminverschattung.

Abb. 17 – 3D-Modell einer PV-Anlage mit 13 Modulen und Kaminverschattung.

25.05.2023

(7) (8)

Qualitative 
Darstellung

[13]
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MLPE Gain & shading adaption efficiency
(explanation)

η𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑎𝑎 = �
𝑛𝑛=1

𝑁𝑁

𝑤𝑤𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑎𝑎,𝑛𝑛 �η𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑎𝑎,𝑛𝑛 (2)

η𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑎𝑎,𝑛𝑛 =
𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎

�𝑖𝑖=1
𝑘𝑘 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑖𝑖,𝑘𝑘

(1)

F. Baumgartner, Electrosuisse Bulletin, May 2021; see 
also concept of Euro inverter Efficiency IEC 62891:2020 

𝜼𝜼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑎𝑎 = 𝑤𝑤1 � 𝜂𝜂1 + 𝑤𝑤2 � 𝜂𝜂2 + 𝑤𝑤3 � 𝜂𝜂3 + 𝑤𝑤4 � 𝜂𝜂4 + 𝑤𝑤5 � 𝜂𝜂5 + 𝑤𝑤6 � 𝜂𝜂6
Formel zu SAE 

Shading Adaption Eff. (SAE)
Coefficients Wshad,a,n

[13]

https://www.bulletin.ch/de/news-detail/optimizer-nur-ein-hype-oder-die-zukunft.html
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MLPEShade vs. kommerzielle PV-Software

23

Abb. 19 – Fall: schwache Verschattung einer
13-Modul PV-Anlage durch ein Kamin.

Abb. 18 – Fall: starke Verschattung einer PV-Anlage
mit 12 Modulen durch anliegendes Gebäude.

MLPEShade, PVSyst und PVSol
 PV-Anlage auf Schrägdach (30°, Süden) ohne Verschattung:

− PVSyst: PRDC = 89.2%
− MLPEShade: PRDC = 85.2% oder 91.1%

 PVSol berechnet Schatten prozentual zur Modulfläche.

 Datenblattwerte führen zur Überbewertung von MLPE.

IV. Performance

Tab. 2 – Übersichtstabelle der Jahressimulationsresultate von MLPEShade und PVSyst
für die zwei Verschattungsfälle mit entsprechender Verschattungsintensität, SIDC,Max.

25.05.2023

(9)
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Tab. 4 – Übersichtstabelle der jährlichen SAE und des MLPE Ertragszuwachs der verschiedenen PV-Systeme:
SINV, allMLPE, indMLPE, und Anlagenkonfigurationen: Vollzellen/Halbzellen und Portrait/Landscape.
Tab. 3 – Übersichtstabelle der jährlichen Energieertäge der verschiedenen PV-Systeme: SINV, allMLPE,
indMLPE, und Anlagenkonfigurationen: Vollzellen/Halbzellen und Portrait/Landscape Orientierung.

MLPE Performance mit Halbzellenmodulen

24

Abb. 20 – 3D-Modell der PV-Anlage mit Kamin und halb-Zellen und
Vollzellen PV-Modulen in Portrait (oben) und Landscape (unten) Ausrichtung.

IV. Performance25.05.2023
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Tab. 5 – Übersichtstabelle der «Shading Adaption Efficiency» (SAE) der allMLPE und SINV Systems mit
entsprechenden jährlichen Energieertragszuwachs des MLPE-Systems für verschiedene Verschattungsszenarios.

Abb. 21 – 3D-Modell der PV-Anlage mit Nachbarshaus
(Building) und der PV-Anlage mit Dachüberhang (Roof Edge).

IV. Performance

SINV und allMLPE Ergebnisse

 SINV: SUN2000-3.68KTL-L1 (𝜂𝜂𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 97.3%) 
allMLPE: SE3500H (𝜂𝜂𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 98.8%) und P370 Power Optimizer

 Höchster und tiefster SAE-Wert ergab sich beim SINV-System 

25.05.2023
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3.Teil:

Tagesverlauf (Transient),
Empfehlungen und Ausblick

2625.05.2023



IEFE Institute of Energy Systems
and Fluid-Engineering

School of
Engineering

Zürcher Fachhochschule

I.   Relevanz II.  Funktionalität III. Effizienz IV. Performance V.  Empfehlung

IEFE Institute of Energy Systems
and Fluid-Engineering

School of
Engineering

Tagesverlauf MLPE (unterbelegung)

27

No.7

No.3

17.06.2018
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Details der Empfehlung

 Ertragsänderung durch Nutzung von MLPE anstatt SINV:
− Keine Verschattung: -1.0%
− Schwache Verschattung: -0.5 bis +1%
− Mittlere Verschattung: +1.0 bis +2%
− Starke Verschattung: +2.0 bis +4.2%

 Bei Verschattung MPPT multi-peak scanning anpassen.

 Time-to-failure höher bei MLPE basierten Systemen [11].

 Annahmen für Systeme mit mehreren Ausrichtungen:
− Bis zu 3 Ausrichtungen: SINV Systeme nutzen
− Über 3 Ausrichtungen: allMLPE System nutzen

(kann sich in Zukunft ändern – Multi MPPT in SINV) [12]

V.  Empfehlung25.05.2023

Tab. 5 – Empfehlungen der drei PV-System Konfigurationen für den Fall ohne Verschattung, sowie drei Stärken
von Verschattungen basierend auf den Resultate der MLPE Performance Untersuchungen der ZHAW SoE.
Zusätzlich (in grau) sind Performance-Einschätzungen für die drei Systemarten für PV-Anlagen mit mehreren
Ausrichtungen dargestellt. Diese müssen für eine effektive Empfehlung zunächst modelliert und überprüft werden.

->       Based on estimations
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