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Optimizer immer seltener optimal

VESE Online-Treff, 24.05.2023, aus Winterthur, Ziirich

ZHAW School of Engineering IEFE, Franz Baumgartner und Cyril Allenspach

Zurich University
of Applied Sciences
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Welche Relevanz haben Module-Level Power Electronics?

o—

Inwiefern kénnen MLPEs zu héherem Ertrag fiihren?

Welchen Einfluss hat die Effizienz von MLPE?

Wie ist die Performance von MLPE?

Wann ist die Nutzung sinnvoll?
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Hintergrund & Funktionalitat
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Photovoltaik in Wohngebieten

Hintergrund

25.05.2023

Zurcher Fachhochschule

Globale Reduktion von Treibhausgasen [1]
— Total Energie (Strom, Warme, Transport): 73.2%
—  Energieverbrauch fiir Wohnhauser: 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 II. Funktionalitat

School of
Engineering

IEFE Institute of Energy Systems
and Fluid-Engineering

Abb. 1 — Reale Photovoltaikanlage mit Verschattung durch ein Kamin in der
Nihe von Luzern (Alsona AG o).

ITI. Effizienz

Abb. 1 — Photovoltaikanlage mit Verschattung durch ein Objekt ;nit Abmasse
eines Kamins. 3D-Modell als Teil der ZHAW MLPEShade Simulationstools.
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>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].

25.05.2023

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

I. Relevanz
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Globaler Optimizer Markt: Auch Tesla meldet sich zu Wort aZ&
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Value for Owners

$1,400-%1,800 savings in up-front purchase price 6-15% better LCOE and improved lifetime value
Inverter Equipment Cost Levelized Cost of Energy
M arkt For 8 kW Solar System $/kWh, for Solar Exposure Score 8 sites
Tesla (String Inverter) Tesla (Base Case) $0.143
» Hersteller PV Elektronik mit Borsenwert L - = .
. - tring Inverter + Optimizers String Inverter + Optimizer {Base Case) $0.152
vergleichbar mit z.B. ABB: e S—
2023 - 64 Mrd. € / 105‘000 Mitarbeiter (MA) M 50% Optimizer Failures %0159 $0.006 I
$0 $1,000 $2.000 33,000
100% Optimizer Fallures $0.168 50,015
- . . . @@ String Inverter Optimizers
Belsplel Enphase Supporting Egquipment @ Microlnverters
2023 — 21 Mrd. $ / 2800 MA
Kurs + 2'900% in 5 Jahre (x30)
Borsenkapitalisierung Simplicity for Installers
More MPPTs maximize power, not power electronics Easy installation, commissioning, and service

= Beispiel SolarEdge:

2023 — 30 Mrd. $ / 5000 MA h “
Kurs +500% in 5 Jahre (x6) l

Py

[. Relevanz IT. Funktionalitat [11. Effizienz IV. Performance V. Empfehlung
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One inverter to install Many devices to install

Tesla Solar Inverter, Architecture White Paper, Dec 2022
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+°f—

L atlfg

LD i

v AN

| Forschung

Q2
1o :
v v = Mehrere Outdoor-Messungen von MLPE.

Abb. 3 — Topologieschema eines «Four-switch, buck-boost DC/DC convertery,
welcher vergleichbar ist mit der Schaltung eines SolarEdge Power Optimizer. [8]

= Eine unabhangige Wirkungsgradmessung (AIT).

1 1 100
99

0.9 v 0.9 o8 . . .

o o = Einige Grossen zur Bestimmung der
N - - g -
> 08 & 0.8 \ 95 Verschattungsintensitat einer PV-Anlage.
d
8 or 0 . 07 \ o
1l o 92
5 061" 0.6 A 91 ’
I \ 90
® 05 0.5 89
5 \ 88
2 87
% 0.4 0.4 ) 86
& 03 0.3 ?j
83 Shading Index (SI) by NREL [7]:
0.2 0.2 / 82
e 8 P (1)
®% 18 21 24 25 20 32 %% o o7 o O SI=1-— 2Pmodx.actual
Uype (V) Neony (%) meodX,unshaded

Abb. 3 — Erste unabhingige Indoor-Labormessung zur Bestimmung der

DC/DC-Effizienz eines Power Optimizer von Briindlinger [9]. Ein Mapping
der gemessenen Umwandlungseffizienz bei einer Ausgangsspannung von 25V.
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a‘n’ IEFE Institute of Energy Systems
Simulstion-Tme: 1 min and Fluid-Engineering

Date and Time of Simulation: 2018.04.01 07:00:00

Selected Module: 7
Shading: 53.3%

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.
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Verschattung einer einzelnen Zelle 7 -

bei 20% (MLPE vorteilhaft), 43% (gleichwertig), 66% (MLPE gleicher Punkt wie SINV)

Pn=300W
P1=195W | P2=266W | P3=198W
V1=19.5V V2=32.8V V3=34.7V
11 LTIV 330 T\ e—
= 1[A] 10 J P [W] 300
10l - 300 | - U[V] 328 .
U [V] 19.5 UV 32.8 i P [W] 266 |
gl S— : 210! i
: [V] 19.5 U[V] 34.7
7 UV 34.7 MILPE 2107 7l e P w198 | MLPE
= 6 v v Al 7 %180- 4
- q) -
£ 5| | 2 150 | U V] 36.
'S : U [V] 36.1 o i 3 P [W] 117
47 | [A] 3.25 120 : -
3f " 90 |
2t 60 |
1 30}
0 A 0 —
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Voltage [V] Voltage [V]

[. Relevanz

Zurcher Fachhochschule

F. Baumgartner, 2023-05-22, www.zhaw.ch/~bauf
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Verschattung einer einzelnen Zelle von 50% Zh g
(MLPE bietet keinen Vorteil) — Pn=300W AW sy o

PV Module cr-Si, 60 cells, 6", 3 bypass diodes

iE. |
10A 5.

50% 't
shaded

ol Fte e et

12

£

10 o

20 | 211 |46|41| 66
19|22|39 |42 59
81233843 58
17| 2# | 37|44 57
162536 |45| 56

P1=187W /| P2=258W

14|27 34|47 | 54
13|28 |33 |48| 53
1212|3249 52

vu ww w ww b 10| 44 | 3D gi 50| 51

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

variabel variabel

9 . 9 9 - 9 ‘
8f 280 81 N T 1280 8 1280 8t 280
_ 7t 245 - \ = 1245 - 1245 7F 245
<6} 210 £ <6 1210 <6 1210 2 <6t 210
E5T 175 o E5 1 ‘ 1175 ¢ E5 ‘ 1175 E5¢ f 175 o
| 140 = E 4 L_Q i 140 = 4 = 11140 2 E4t 140 2
33t 105 & 33 = 1105 & 33 ot a1105 & 33t : 105 &
23 70 2 = 1170 2 Fu — 170 2l B~ 70
1= 1135 1 gi 135 1 q& 35 = 35
) i S S S N | Pt or——— g oL ) Y s s S S S
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Voltage [V] Voltage [V] Voltage [V] Voltage [V]

Abb. 5 — Ubersicht zu Verschattungssituation (Grenzfalle) bei welchen das Tracking auf
Modulebene zu einem hoéheren Performance des verschatteten PV-Moduls fiihren kann.
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Konventionelles Partiell-ausgestattetes Vollausgeriistetes d
Strangwechselrichter Power Optimizer Power Optimizer
System System System o ST ... .

M

(Keine Optimizer) ~ 1N  (Einzelne Optimizer) 'R | (Alles Optimizer)

Abb. 6 — Ubersicht zu géngigen 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 ausgeristet sind (indMLPE) und ein PV-System bei welchem alle PV-Module mit einem Power Optimizer ausgeristet ist (allMLPE).
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9 T T T T T f f ! 1 ! Y 72— 6300
gL 5600 -
| | Vergleich der Systemperformance
6 “‘ g -1 4200
%57 \ |30 % =  5'028W (SINV) < 5'221W (indMLPE) < 5'257W (allIMLPE)
La |t 5
g4l \—6\.\ P -2800 3
(&) \ |z o
L S S \\ | - . o )
ol [ - = (DC) MLPE gain: 3.8% (indMLPE) | 4.6% (allMLPE)
11— \ - 700
| I 1 1 i | L I 1 L 1 I S I | . . .
%0 S0 10 150 200 20 0 30 400 450 500 550 600 Ses0 700 750 800 ' L Leistung der Module mit Verschattung durch Liiftungsrohre
Vekaps vl i kénnen nicht durch MLPE erhoht werden.
R (iRAMLPE) """ (@lIMLPE)+=+==sssssssas )
9 T T X 656v—1 X 670V — . : 5600
: Y5221W | Y 525TWX 694V (SN
8- = ;% z ! Y_rmzxw [unshaded| [ventilation] [dormer]
- b 4900 9 9 9
: 7L o 8 280 8 280 8 280
Y I . g 7 245 7 245 7 245
: S ARNVAM FEER>: BV N N> SRR
E 5 ] C b C — E —
| o Ly 140 £ L4 140 £ 824 140 2
33 105¢ Q33 105 & 33 105 &
e 2 70 2 70 2 70
) 1 35 1 35 1 35
E <L | 1 | | 2800 —— AN+ ——ANNOO<F AN
: 500 550 600 650 800 Voltage [V] Voltage [V] Voltage [V]
: Voltage [V] - . .
: : All Substring Substring 1 or 2 Substring 1, 3, 5
e NN NN EEEEEY shadlng — 0 shading _ 100% S}ladlng _ 25%

Abb. 10 — IU- und PU-Kennlinien der Gesamtanlage (DC-seitig) und MPPs der drei verschiedenen

Systemkonfigurationen: SINV, allMLPE and indMLPE. Abb. 9 — IU- und PU-Kennlinien der PV-Module der Dachanlage fiir die unverschatteten Module,

sowie fiir die Module mit Verschattung durch ein Liiftungsrohr oder durch die Dachgaube.
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Solar Array Simulator
Agilent E4362A - N. 4129

Solar Array Simulator
Agilent E4362A - N. 4128

Solar Array Simulator
Agilent E4362A - N. 4127

Solar Array Simulator
Agilent E4362A - N. 4126

Solar Array Simulator
Agilent E4362A - N. 4125

Solar Array Simulator
Agilent E4362A - N. 4124

Solar Array Simulator
Agilent E4362A - N, 4123

Solar Array Simulator
Agilent E4362A - N. 4122

Solar Array Simulator
Agilent E4362A - N. 4121

Solar Array Simulator
Agilent E4362A - N. 4120

Unnax,pc < £240 V

—=

10 x SolarEdge Power Optimizer P370
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|

DC

/HAW Indoor-Laboraufbau (REE-LAB)

Umaxoc = 130 V

.

AC

DC

A

1 0C

Unaroc = 130V

:

1 DC

Unax,oc = 130 V

D

1 DC

Unaxoc = 130V

o
&

DC

Unaxoc = 130 V

RN

AR

AC

DC

==

Unaxoc = 130 V
DC

:

| oc

DC

L
Unaxoc = 130 V

=}
A

DC

DC

Unaxoc = 130 V

!
DC
|

DC

| 2] |

r_

oc

Unaxoc = 130 V
DC

MARVARVA

Unnax,oc < £240 V

- DC

=

1-Phase Inverter SolarEdge SE3500H
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Input: Output:
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Uppp =8-60V
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\
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Abb. 11 — ZHAW IEFE Indoor-Labor (REE-Lab) MLPE Setup und Topologieschema.
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Abb. 12 — Komponenten des Indoor-Labors fiir die Tests und Messung des EFFPVShade Forschungsprojekts.
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K, = lour/l = 4A/ 4.4A = 0.91

Verschaltung mit Power Optimizer bei 10 Modulen (Feld & Labor)
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33V | 4.4A -> 145.2W iE. 1°600W / 400V = 4A
O
S |_| 36V | 4A
5}8 weitere PV-Module T
| o o : . '-
30V | 5.5A -> 165W ‘
_l Li 40V | 4A 400V (konstant) b
k, = lour/ly = 4A/ 5.5A = 0.73
A q
A )&\ ) PN | [p— A\ |
A/: S :K A
400V (konstant) AV
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Npc/pbc
0.96 0.965 0.97 0.975 0.98 0.985 0.99 0.995

BT T 0T O TS
i 33V | 4.4A-> 145.2W

350 iwi""* i W ﬂ -

+ oy W e A ﬂ- g5 : - -
300 ;a%ﬂ_ ol + - -+ - A - *r e e i = / nDC/DCz 979%
N Mg W W R T S W Sy :
250 f N, = 30V | 5.5A-> 165W
BT SEIRAC S ST W T HWWWH :
— i b -0 SR N A I ] k| = |OUT/I|N = 4A/ 55A= m
é 200 SN T A R gy SO - IO .
. i  — ot S Nocioe = 98.2%
Q: - B3 ‘
150 & g o Wt A

e -»mf T B TR
100 W A wm%ﬁh =
- +4-ui g A i

Pyeriust oc/pe, Total = 30W (von 1630W)

50 B Lt oo
0 5 SR MLPE System:
0 - q
06 07 08 09 1 11 1.2 13 14 15 16 162Wx 9+ 142W = 1600W (DC)
k (Lout/Iin) String Inverter:
Abb. 13 — Statische Wirkungsgradmessung des buck/boost-type Power Optimizer SolarEdge P370 165W X 9 + 19V X 55A = 1’589W (DC)

bei konstanter Eingangsspannung von 35V als Funktion von k; = lgy/l,y und Py [W].
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'Dc/DC [%]
96 96.5 97 97.5 98

Effizienz Datenblatt vs. Messung

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

= Im Normalbetrieb: 97.5 - 98.3% gewichtete DC/DC-
Effizienz gemass Messung.

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

1 L B S S O Name | k=07 | k=09 | k=1 [k=11" [k=1.25" ] k=1.5" | Unit

! 1.1 1.3 1.3 1.4 1.5 1.6 P370 97.8 98.1 99.0 97.5 98.0 97.3 %

k (Lout/Tin) 450W-P - i 991 983 980 975 | %

Abb. 14 — Statische Wirkungsgradmessung des buck-type Power Optimizer Huawei SUN2000- TS4-R-O - - 98.9 98.0 97.6 97.2 %

450W-P bei konstanter Eingangsspannung von 35V als Funktion von k; = loyr/liy und Py [W].

25.05.2023 [. Relevanz II. Funktionalitat III. Effizienz IV. Performance V. Empfehlung

Zurcher Fachhochschule



School of
z Engineering

Modell der Leistungsverluste von Power Optimizer AW i o vy s

and Fluid-Engineering

A-PLoss,model—me‘smured [%]

_ Iy Tour
Deyetesnel = 7> (2) Deyetetooss = 1= 75 (3) o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
i 2 350 o1
R!oss,buck(kf) — a+b'DTIN'IIN'Dcycle,buck+C'IOUT+d'[IIN {]‘JI I kI > 101} (4) 4
300
Ploss,boost(kf) =a+b-Un-IIN- Dcycle.boost +c- -[}ZN +d- []IZ]\’ {kf | kr < 099} (5) 950
R!oss:passth-rough(kf) =a-+c- I?N {AI I 0.99 < k] < 101} (6) E 200 s
150

. I i
Power Optimizer Verlustmodell I Einatas

50 1
= Gleiche Koeffizienten fiir die 3 Betriebsmodi

a — Statische Verluste (konstant) [W] 00‘6 - £0‘7E E 3 0'85 B 0.95 ; ) 512 i 1'1E - 51.25 i § 1'3 i % 1'4‘ A 51.55 o 1.62 H

b = Schaltverluste (linear) [ ] k (Lout/ Iim)
¢ = Ohmsche Verluste  (quadratisch) [Q]
d = Kondensatorverluste (quadratisch) [F/S] 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 k; = lgyr/ly und Py [W].

= Multivariate Polynominal Regression (6D)
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7 T T T 250 T T T
200 - , | MPPT des Huawei 450W-P
I-///
ff,’ =  O-mindutiger transienter MPPT-Test fiir Verschattung.
’,’ )
150 - s s -
=) 5 A » Verschattungsablauf eines Moduldrittels:
— — 7N . 0% - 90% - 80% - 70% - 60% - 50% - 40% - 30% - 20% - 10% - 0%
=, = y 7 )
) an e
100 )7 E | = Schnelle Reaktion auf Anderungen und gutes Tracking
7 in lokaler Umgebung.
7’ _ -
50 \\ P 1 * Mindestens ein Fiinfminuten-Intervall des MPPT multi-
y peak scanning (mogliche Vorteile reduziert).
i J
D 1 1 0 I I 1 I
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Uin [V] Uiy [V]

Abb. 16 — Plot der 9-miniitigen transienten Messung des Huawei SUN2000-450W-P mit Messwerten in blau und entsprechende, im
Solar-Array Simulator programmierte Ul- und PU-Kennlinien in schwarz. Der Test umfasste die Programmierung verschiedener
Kennlinien, welche die Verschattung eines Moduldrittels von 90% bis 0% nachbilden.
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T=1yr. N
Pac
shada(SAE) = ) b hada = had,an * Wshad

Abb. 17 — 3D-Modell einer PV-Anlage mit 13 Modulen und Kaminverschattung.
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3 15F 1 ] A 01f 13 =
3 | =
2 3 12 E _ el
g 1r 1 5 005} . 5 = Statistische Auswertung zur Identifikation von
0 ] taefed i i . .
I | | 5 sooennnan L, Gewichtungsfaktoren und Bestimmung von
0.5 S 0wl i 0
A, ' 1. Arbeitspunkten. [13
! 1 1
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AN NI K ) E o0 P Q = 2 AD a0 a0 N0 b - Q .0 Q
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Qualitative Power Ratio Power Ratio Shading moments n: i 5 3 1 E 5
Darstellung Prieo.Maz / Prv, Rated Prycosiax/ Prv,Rated - :
Power ratio [%)
PMLPE-noLoss,Maz/ PPV ratea:  0-30 31-44 45-60 61-78 70-88 89-120
Abb. 17 — Statistische Abbildung des Anteils der einzelnen Bins bezogen auf deren Leistungsverhiltnis (Power Ratio Weighting factors
= PrpeoMax/ Py rated) basierend auf der Jahressimulation einer PV-Anlage mit 13 Modulen und Kaminverschattung. Wshad,a,n' 0.16 0.10 0.13 0.22 0.18 0.21
Date + Time of July 34, April 3¢,  Aug. 13*®, Sept. 4**  June 9*", April 17",
shading moments n: 10:55 08:55 10:00 14:50 14:35 12:20
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MLPE Gain & shading adaption efficiency
(explanation)

MLPE shading agaption SINVnShading 1$f]pti0n F. Baumgartner, Electrosuisse Bulletin, May 2021; see
shagmLpe (70 shad SINV also concept of Euro inverter Efficiency IEC 62891:2020
0.86 0.88 0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 0.86 0.88 0.9 0.92 0.94 0.96 0.98
[ [ m—
Jan — Jan — ; .
Shading Adaption Eff. (SAE)
Feb Feb Coefficients W, . ,
Mar — Mar —
Apr — Apr —
May — May — n _ Pac
. - _ shad,an — k (1)
£ Jun £ Jun — P ,
& 1 5 - Z i=1 Tmod,i,k
E Jul—+ 2 E Ju—- =
o . o
8 Aug — - 3 Aug N
Sep Sep Nshad,a = § Wshad,a,n ‘Nshad,an (2)
Oct — Oct — n=1
Nov Nov —
Dec — —— Dec [1 3]
I T T 1 R I N
8 I 8 33 2 2P » 2 g 2 3 2 0 8 I 888 2 2P @ » 2 » 3 » O
S 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 % S.8 8 8 8 8 8
time [hh:mm] time [hh:mm]

Formel zu SAE
Nshada = W1 M1 T Wy 1Ny + W3 13+ Ws Mg+ W5 15+ Wg-Tg
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MLPEShade vs. kommerzielle PV-Software az&

IEFE Institute of Energy Systems
and Fluid-Engineering

MLPEShade, PVSyst und PVSol

»  PV-Anlage auf Schragdach (30°, Siiden) ohne Verschattung:
- PVSyst: PRpc = 89.2%
— MLPEShade: PRpc = 85.2% oder 91.1%

PVSol berechnet Schatten prozentual zur Modulflache.

Datenblattwerte fiihren zur Uberbewertung von MLPE.

Tab. 2 — Ubersichtstabelle der Jahressimulationsresultate von MLPEShade und PVSyst

Abb. 18 — Fall: starke Verschattung einer PV-Anlage fir die zwei Verschattungsfalle mit entsprechender Verschattungsintensitat, Slpc yay-

Abb. 19 — Fall: schwache Verschattung einer
mit 12 Modulen durch anliegendes Gebaude.

13-Modul PV-Anlage durch ein Kamin.

SINV allMLPE indMLPE
MLPE gain [%] MLPE gain [%]
Shading |gap (%] [SAE [%] SAE [%]
T=§ﬂ"- e\ odul Case index MLPEShade| PVSyst MLPEShade| PVSyst
st " Phtod,i M PP shaded SToeain
SIpc Maz|%) = 1 — == -100 (9) Weak
D0 Maa | %] T=lyr. o 28% | 960 | 96.6 +0.6 433 | 969 $1.0 | (+1.6)*
Z Ek:{lﬁr{ odules Pl odi MPPaunshaded shading
i= Mod,i, M unshade
=0 ' Heavy
o 9.0% 94.4 96.5 +2.2 +7.2 96.1 +1.8 (+4.1)*
shading
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Tab. 3 - Ubersichtstabelle der jihrlichen Energieertige der verschiedenen PV-Systeme: SINV, allMLPE,
indMLPE, und Anlagenkonfigurationen: Vollzellen/Halbzellen und Portrait/Landscape Orientierung.

SINV allMLPE indMLPE
System variants
TheoEmax Fivear Evear MLPEGain Evear MLPEGain
[KWh] [kWh] [kWh] [KWh] [KWh] [kWh)
Fulleell Module | PC 5,587 5,490 5,464 - 26 5,544 +54
(landscape) AC - 5,363 5,396 +33 5,416 +53
Halfcell Module | PC 5,681 5,540 5,558 +18 5,631 +90
(landscape) AC - 5413 5,490 +77 5,503 +90
Fulleell Module | PC 5,587 5,480 5,464 -15 5,503 +24 2
(portrait) AC . 5,353 5,306 +44 5,376 +24 WS
‘| -
Halfeell Module | PC 5,656 5,523 5,534 +11 5,555 +32 o
(portrait) AC : 5,395 5,465 +70 5,427 +32 0k
0

Abb. 20 — 3D-Modell der PV-Anlage mit Kamin und halb-Zellen und
Vollzellen PV-Modulen in Portrait (oben) und Landscape (unten) Ausrichtung.
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Ve rSC h att u n g aw and Fluid-Engineering

SINV und allMLPE Ergebnisse

= SINV:  SUN2000-3.68KTL-L1 (npuro = 97.3%)
alIMLPE: SE3500H (ngyro = 98.8%) und P370 Power Optimizer

= Hochster und tiefster SAE-Wert ergab sich beim SINV-System

Tab. 5 — Ubersichtstabelle der «Shading Adaption Efficiency» (SAE) der allMLPE und SINV Systems mit
entsprechenden jahrlichen Energieertragszuwachs des MLPE-Systems fiir verschiedene Verschattungsszenarios.

Shading cases Shading I II MLPE Gain
and PV system objects @ MLPE - SAE [%] SINV - SAE [%] (%]
Chimney (1-Phase) 1 96.6 95.8 0.8
Dormer (L) (1-Ph) 2 95.8 91.9 4.2
Dormer (S) (1-Ph) 3 95.8 96.4 -0.7
Tree 1 (1-Ph) 4 95.7 94.6 1.2
Tree 2 (1-Ph) 5 96.4 95.1 1.4
Ventilation Pipe (1-Ph) 6 96.5 96.7 -0.2

Abb. 21 - 3D-Modell der PV-Anlage mit Nachbarshaus Roof Edge (1_Ph) 7 096.4 094.7 1.8

(Building) und der PV-Anlage mit Dachiiberhang (Roof Edge). Building (1—Ph) 3 053 03.3 21
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Empfehlungen fiir die PV-Systemarten

Details der Empfehlung

= Ertragsanderung durch Nutzung von MLPE anstatt SINV:

Keine Verschattung:

Schwache Verschattung:

Mittlere Verschattung:

Starke Verschattung:

=  Bei Verschattung MPPT multi-peak scanning anpassen.

= Time-to-failure hoher bei MLPE basierten Systemen [11].

= Annahmen fiir Systeme mit mehreren Ausrichtungen:

-1.0%

-0.5 bis +1%
+1.0 bis +2%
+2.0 bis +4.2%

School of
Engineering

aw IEFE Institute of Energy Systems

and Fluid-Engineering

Tab. 5 — Empfehlungen der drei PV-System Konfigurationen fiir den Fall ohne Verschattung, sowie drei Starken
von Verschattungen basierend auf den Resultate der MLPE Performance Untersuchungen der ZHAW SoE.
Zusitzlich (in grau) sind Performance-Einschatzungen fir die drei Systemarten fiir PV-Anlagen mit mehreren
Ausrichtungen dargestellt. Diese missen fiir eine effektive Empfehlung zunachst modelliert und iberprift werden.

Cases SINV allMLPE indMLPE
No shading Recommended e o °

Weak shading Recommended ° v
Medium shading ° \/ Recommended
Heavy shading ° Recommended \/

Long strings +

few orientations

vV

(multi MPPT)

v

Short strings +

multiple orientations

(may change in future)

vV

Recommended -> Performance-wise the best solution
— Bis zu 3 Ausrichtungen:  SINV Systeme nutzen

) : J vV -> Highest vield based on estimations

— Uber 3 Ausrichtungen: allMLPE System nutzen J . Valid alternative

(kann sich in Zukunft d&ndern — Multi MPPT in SINV) [12] .
° -> Low performance
- ° o - Significant loss of performance
-> Based on estimations
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/HAW Webtool PV-Verschattungsfalle

B Shaded PV & Optimized System Performance

Shading cases ®

¥ Democases ¥

Demo 1
13 modules and chimney near modules.

» Demo cases @

Demo 2

12 modules and chimney between

% Demo cases @

Demo 3

5 additional modules and centered

© 2023, ZHAW, School of Engineering
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Zurcher Fachhochschule

15 SV

05.10.2023 16:55 @

‘ a ] 2023-10-05

©
® 4674161147 / 8.0B483756

# Sun-times (GMT+2)
sunrise  07:32
solar noon 13:17 (highest sun pos)

sunset 19:02

B

@ expert mode

Annual results

AC-out:

MLPE 60364 kWh/year
SINV 5961 kWh/year

SA-efficiency:

MLPE 94.62 %
SINV 9344 %

Shading index: 2.162

g N TS

R

b T
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BB Shaded PV & Optimized System Performance @ cxper mode

System definition

SINV independent MLPE all MLPE
Inverter type Fronius, Symao 5kW Fronius, Syma SkW Solaredge, SE3500
Optimizer system Solaredge, P370 Solaredge, P370

Module type ® 13 x JA Solar - JAM60520 375/MR

Shading cases @

Inclination: 25°® Plant size: 237 m’@ Peak power: 49 kWQ
Rotation: 180° @ Theoretical DC-max: 63798 kWh

Environment Simulation

Pos.: 8.08484 / 46.74161 (lon/lat) @ Time-rge.: 2018-01-01/2018-12-21 @
Albedo: 17 @ Sim-steps: 30 min®@
Demo 2 8] Shading index: 2.16@

13 modules and chimney near modules.

» Demo cases @

Annual results ®
Performance ratio: 03

SINV all MLPE
AC-out 5961 kWh ( ) { | 6,036.4 kWh {
DC-out 6,213.7 kWh f 6,241.2 kWh
AC-out (specific) 1,222.8 kWh/kWp 1,238.2 kWh/kWp
SA-efficiency (AC) & 93.44 % 94,62 %
SA-efficiency (DC) @ 974 % 9783 %

Energy loss .56 9 e -538 %
{AC max.) ®

© 2023, ZHAW, S5chool of Engineering
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BB Shaded PV & Optimized System Performance & oo

Annual results

AC-out:

MLPE 61119 kWh/year
SINV 6,1648 kWh/year

Shading cases ® »
SA-efficiency:
W Democases v MLPE 9462 %

SINV 9544 %
Demo 1

13 modules and chimney near madules.

Shading index: 0.941

® Demo ¢

e
R

Demo 2 \ A ann

13 modules and chimney between ’ \, S

modules.

% Demo cases &

Demo 3
5 additional modules and centered
chimney.

v 0O

© 46.74161147 / 8.08483756

® Demo ¢

05.10.2023 16:55 @
& Sun-times (GMT+2)

© EE——cunnise 0732

—_

| & | 20231005

(S sunset 15:02

solar noon 13:17 (highest sun pos)

© 2023, ZHAW, S5chool of Engineering
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BB Shaded PV & Optimized System Performance @ cpert moce

System definition

SINV independent MLPE all MLPE
Inverter type Fronius, Symo SkW Fronius, Symo SkW Solaredge, SE3500
Optimizer system Solaredge, P370 Solaredge, P370

Medule type ® 13 x JA Solar - JAMB0S20 375/MR

Shading cases ®

Inclination: 25° @ Plant size: 237 m’@ Peak power: 49 kW@
Rotation: 180°©® Theoretical DC-max: 6459.5 kWh

Demo 1 Environment Simulation

13 madules and chimney near modules.

Pos.: 8.08484 / 46.74161 (lon/lat) @ Time-rge.: 2018-01-01/2018-12-31@
Albedo: 017® Sim-steps: 30 min®

Shading index: 0.94

13 modules and chimney between modules.

Annual results ®

Performance ratio: 0

% Demo cases B

SINV ydependent MLPE all MLPE
AC-out 6,164.8 kWh ( 6,168.7 k 6,111.9 kWh (
DC-out 6,422.6 kWh k 6,320.6 kWh
AC-out (specific) @ 1,264.6 kWh/kWp \ F 1,253.7 kWh/kWp
SA-efficiency (AC) ® 95.44 % 35.5 94.62 %
SA-efficiency (DC) @ 99.43% ] 97.85 %

Energy loss -4.56 % -5.38 %
(AC max.) &

© 2023, ZHAW, S5chool of Engineering
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88 Shaded PV & Optimized System Performance @ cpert mode

Annual results

AC-out:

MLPE 8100.5 kWh/year
SINV 8199.2 kWh/year

SA-efficiency:
MLPE 9335 %

SINV 9448 %
Demo 1

13 modules and chimney near modules.

® Demo cases @

Shading index: 3.888
Demo 2 \o

13 modules and chimney between

modules.

% Demo cases &

Demo 3

5 additional modules and centered
chimney.

Bv0O
® 4674161147 / 8.08483756

% Demo cases &

05.10.2023 16:55 @
i Sun-times (GMT+2)

o I sunrise 0732

: & 5023-10-05 solar noon 13:17 (highest sun pos)
' - sunset  19:02

© 2023, ZHAW, School of Engineering
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/HAW Webtool PV-Verschattungsfalle

BB Shaded PV & Optimized System Performance

Shading cases ®

¥  Democ:

Demo 1

13 modules and chimney near modules.

® De

Demo 2
13 modules and chimney between
modules.

% Demo cases &

Demo 3
5 additional modules and centered
chimney.

% Demo cases ®

© 2023, ZHAW, School of Engineering

25.05.2023

Zurcher Fachhochschule

System definition

Inverter type
Optimizer system

Module type G}

Inclination: 25" @
Rotation: 180° @

Environment

Pos.: B.08484 / 4674161
Albedo: 017 @
Shading index: 389@®

Annual results ®

Performance ratio: 03

AC-out

DC-out

AC-out (specific) @
SA-efficiency (AC) ®
SA-efficiency (DC) @

Energy loss
(AC max.) ®

SINV independent MLPE
Fronius, Symo SkW Fronius, Symo S5kW

Solaredge, P370

18 x JA Solar - JAME0S20 375/MR

Plant size: 328 m*’@ Peak power: 68 kWE

Theoretical DC-max: 86778 kWh

Simulation

(lon/lat) @ Time-rge.: 2018-01-01/ 2018-12-31@

Sim-steps: 30 min®

SINV
8,199.2 kWh {
BATAT k\Wh
1,214.7 kKWh/kWp
94.48 %
97.66 %

5.52 %

@ cxpert mode

all MLPE

Solaredge, SE3500

Solaredge, P370

all MLPE
8,100.5 kWh {
8,401 kwh
1,200.1 kKWh/lkkWp
9335%
96.81%

-6.65 %
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Engineering
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