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Weltmarkt der Solarwechselrichter 4§ Jrti
aw

Global PV inverter market shares by shipments for full-year 2018 (MWac)™* T
50 Million Stk. i
MPE

Module Power Elektronik

= Huawei

= Sungrow Power Supply

g r
Pawer Electronics Power optimisers shipped (cumulative)

ABB*

= Sineng

Uy hipped M)

https://www.pv-magazine.com/2019/05/02/
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SMA* verkauft seit 2010 (SolarEdge)

u Goodwe 1
b m SolarEdge Technglogd
] = Ingeteam 5
TBEA Sunoasis* ]
mAll others .
“Estimate y
“"All others” includes vendors that rank below the top 10 in market share ”
“*"Vendor market shares are accurately represented, but the total pie chart may not equal 100% due to rounding .
Source: Wood Mackenzie Power & Renewables :
Enphase 630 Mio $ in 2019 ‘_.
Enerstr pearl
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Was sagt die Fachliteratur/Fachexpertise? az‘” Enginesring

Leistung von PV-Topologien

bei Abschattung L ELedgel

“Das SolarEdge-System lieferte in allen Tests einen héheren
Energieertrag als das Strangwechselrichtersystam  Im
Jahresdurchschnitt gewann das SolarEdge-Systemer
durch Verschattung verloren gegapgegen Energie zurlick, Wanrend ?", N R E L
das Mikro-Inverter-System nuurﬁckgewannw' sagt Matt Q_uﬁ

Donovan, PV Evolution Labs.

<PVEL

& ADVANCING SOLAR

ODER

Achim Woyte et. al. solar Energy 74 (2003) 217-233, (University Leuven, IMEC, Belgium)

Significant differences regarding shadow tolerance of different inverter types
or over proportional losses with long module strings could not be confirmed
for the system under examination. The negative impact of partial shadowing
on the array performance should not be underestimated, but it affects
modular systems as well as central inverter systems.
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azvlv'l Schootat

1. Marktzuwachs — dezentrale Modulelektronik
2. Leistungsminderung bei Abschattung Modul

Ziircher Fachhochschule  F. Baumganner. 2020-03-13, www.zhaw.ch/~bauf

5

Standard Modul 300W — kein Schatten azv|v1 Enginearing

S

No Shading
cr-Silicion Standard Module, 60 cells, 6 inc

Datasheet Voc [V] 38.9
Isc [A] 9.88
Imp [A] 9.38
Ump [V] 32.0
Pn [W] 300.2
constants ut [V] 0.026
n*ut [V] 0.026 ? b
Is [A] 1.46E-10
Rs_cell [Ohm] 0.006
U_shunt_diode [V] 0.7

U
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Geringe Verschattung in der Praxis

Vogelkot auf 6” Wafer
Grosse 1Fr bis 5 Fr Miunze

2% bis 4 % Zellflache

Refences: PV Shading

Ziircher Fachhochschule  F. Baumganner. 2020-03-13, www.zhaw.ch/~bauf
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azvlv'l Schootat

=
e

Yield loss categories string

1<2% /11 <5% / 1l >5%

G. Bettenwort et al. : @
EUPVSEC 2010

Cat |
10 Module$

7

Verschattung

eine von 60 Zellen —
P1=187W, P2=256W, Pn=300W

PV Module cr-Si, 60 cells, 6"

2579w |

s S T
¢__String Current _—

1]

—a—Pmod [W]
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= String Current

257.9w |
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Verschattung

eine von 60 Zellen —
P1=187W, P2=168W, Pn=300W

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

azvlv'l Schootat
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Dezentrale Elektronik im

Abschattung einer Zelle

School of
Engineering

P1=186.5W, P2=167.8W, Pn=300W
PV Module cr-Si, 60 cells, 6", 3 bypass
200 12 diodes
10A
10
140
8
120 50%
g - shaded
=100 <6
80
4
60
40
2
20 —e—Pmod [W]
0 0
o 10 20 30 40 - 500 1000 1500 20.00 2500 30.00 35.00  40.00
uv] U]
. 10
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Unter 45% Verschattung fur MPE des zhﬁgﬁg?:e.é,rfm
relativ zu Strang Inverter QW

PV Module cr-5i, 60 cells, 6", 3 bypass diodes

S
)
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=
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Voraussetzung Wirkungsgrad

power gain relativ to Pn
&
=

15%  der Leistungselektronik gleich
10%
5%
0%
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%

percent of shading of one cell
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School of

Wirkungsgradvergleich — Erwartungen azvlv'l Engineering

Basis Datenblatt: gewichtete EURO Wirkungsgrad der Wechselrichter

Modul Power Elektronik String Inverter
(Solaredge HD 6kW neuste Technologie)
DC/DC Wandler  98.8% DC/AC
L e

DC/AC Inverter 99.0%

-

-

Gesamt 97.8% 98%

Ziircher Fachhochschule  F. Baumganner. 2020-03-13, www.zhaw.ch/~bauf
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Laboraufbau — ZHAW Winterthur ssotar
School of Engineering, IEFE REELab

Ui 4 £240Y

Agilent SAS

Benind g wottage: L2V
e, irgurt vedtage: £80

o — DC

i3 | pe
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Resultat: Messung Wirkungsgrad Teillast azvlv'l pres

DC/DC Opti DC/AC Inverter

ZHAW |EFE Measurement 2020-03-03: SolarEdge
SE3500-RWSACNNN2; Pn=3.5kW; 10 x P404-5R M4M RM
GUM Uncertainty: +/- Typ C =0.3% at k=2; PPA1500
GUM Typ B: [0.1%+0.1%/pf+(0.01%xgg$/pﬂ Rdg+0.1%VA Rng

99%
98% 98%

97% 97%

96% 96%
95% 95%

84% 94%

ETA DC/DC
ETA DC/AC

9,
9% 93%
92%
92%

91%

91%
P405, Solaredge SE4000 16A, Solaredge
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0 90%

Pin (W] 0 1000 2000 3000 4000 5000
Pin [W]

90%
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Testergebnisse im ZHAW SoE REELab

zh
aw

SE3500-RWSACNNN2; Pn=3.5kW; 10 x P404-5R M4M RM Pin=300W / P405 SolarEdge
99.0% 98.5%
98.0%
L
97.0% 99.0%
96.0% “
9.
95.0% £ s ot

FIT ot ZHAW Measurement 2020-03-03: SolarEdge

%

94.0%

.
——ETAOpti mox | cwaBRERND ewe )

——ETAWR
——ETA total 575%
0570 0875 0980 0985 09% 0995 1000 1005 1.010|

U-INfU-OUT_A10

93.0%
92.0%
91.0%

90.0%
0 1000 2000 3000 4000

i >18W (6% STC of 300W,
DC mp

[ pn | Eta(pciDC) Eta (DC/AC) Eta total

Datasheet max 99.5% 97.6%
40% meas. 97.6% _ 97.5% 95.2%
10% meas. 96.0% 95.1% o 91.3%
5% meas. 94.4% 91.0% 85.9%
Datasheet EURO 98.8% 97.5% 96.3%
SolarEdge SE6000HD - 2019; Pn=6kW; Eta =99.0%, total 97.8% (String 98%) 16
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Wirkungsgradvergleich vonMPE vor einem »Zh School of

Engineering

Jahrzehnt — Effizienzen DC/DC ca. 98% aw

Table 1 Overview of Power Optimizers and Micro Inverter products: Overview of performance related information

provided by the facturers in the d h (non exhaustive list).
Product Manufacturer and Performance figures according to datasheet Datasheet information
Category” Model 1 ace to EN 50524
Conversion elficiency MPPT efficiency
Products available on the market today
DC.UPS Solar Edge Maximum 98.6 %o No information | No
PB250-A0B [9] European/CEC 97.897.7%
DCDN.S THGO Energy No wformation No miormation | No
MM-ES [10]
DC.UPS ST Microelectronics | “Up to 98% efficiency™ No imformation | N/A (only chipset, no
SPVI020 [11] | final product)
DC.UDS SolarMage 99.5% (“Panel Mode Effi- MPPT efficiency 99.5% | No
SM3320[12] ciency”) No other 5 pccx.
DC.UP.P Tigo Energy \(n ml’omnum No imformation | Mo
MM-EP !
DC.UPP EIQ Energy 97% to 98% (peak) No mformation | No
vBoost 250 [13]
ACLV.P Enphase M2 10-84- Peak 96.0% “Nominal MPP Tracking” 99.6% | No
240-512 [15] CEC 95.5%

MODULE INTEGRATED POWER CONVERTERS -
A COMPARISON OF STATE-OF-THE-ART CONCEPTS AND PERFORMANCE TEST RESULTS

R Bafiflinger’. N Henee', G Lo
Anstraan hstine of Tec aal, Criefing,
“Franmhofer S, Konugstor 5%, 34119 K

!, Jae Lin*
2 A1 200 Vienma, Avstria

G 25th EUPVSEC Valencia, 2011
17
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Vorteil bei 15 Strang Modulen Zh sereorer

Engineering

max zw. 10% - 50% Zellverschattung bei ETA=ETA) aw

pawer gain relativto Pr

%

8%

7%

6%

5%

PV Module cr-5i, 60 cells, 68", 3 bypass diodes

gain MPE single madule rel to P
—-gain MPE single module rel. Pmpp
-=-gain MPE of 15 string modules
=sgain MPE of 10 string modules

==gain MPE of 20 string modules
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Verschattung durch Dachgaupe:
Wieviel % Mehrertag im Jahresertrag?

1427 W
(t:1486W)

200 400 600

P Moduie Siring of 10 o5, 60 cells, &7

7 ~ 5T SA isus
Tt THH :um.ugs

-l:ifﬂ‘
ﬂﬁl_ll_?
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String Inverter Modulelektronik

Zh School of
Engineering

aw

1520W
(t :1559W)
t:+4.6%

84.0

29.0
180.7
180.7
180.7
180.7
180.7
180.7
180.7
180.7

1559 W
21
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Verschattung durch Dachgaupe um

mit Zelle Halbschatten

500
400
300
200

r-]str,inv=96 %

PV Module —Strang Inv
2'000

s s13 R . 1
B | i ¥
, 1800 . / | {aue
. 1600 e & | S— i
1'400 jfgr=- =
5 200 _ “' SR 1 i 11
<4 1000 2 Sy, FrrrTivreTie
= g0 * T i HHH.H‘JU ll
3
600
2
] ——) 400 - E E

——PU) 200

0 0 —
200.000 300.000 400.000 = '|. - :
um \ ﬁ | ' ‘
gt - Tquimiiiis
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String Inverter oo Modulelektronik
1796 W, (t: 1871Wy 1779WAC (t: 1871W)

School of
Engineering

y 4
aw
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Wahrend Schattenzug der Dachgaupe School of

Engineering

mit kurzzeitig

J'Il
HIIiHJJIiIi}JI; H!I}IHIHIHHHH

Ziircher Fachhochschule F,Baumganner. 2020-03-13, www.zhaw.ch/~bau
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Der Mittelwert entscheidet zh e,
aw

15%
Schatten

33:? " MPE Mehrertrag um die Mittagszeit bei Schatten ca. 0.5%
chaten von 10:00 bis 15:00 ca. 75% Energieertrag

o
Senaten
2.5%
2.0%
1.5% 100%
1.0% Schatten
0.5%
0.0% ! 4 \e
10:00 1 : 10:20 10:25 10:30 10:35 10:40 10:45 10:50 10:55 11:00
PV Module 5: cr-5i, 60 cells, 6", 3 bypass diodes PV Module 5: er-5i, 60 cells, 6”, 3 bypass diodes PV Module 5: cr-Si, 60 cells, 6", 3 bypass diodes

0
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24

w2

24

13.03.2020

12



PV Tagung 2020 Lausanne | Session 5 | Franz Baumgartner 13.03.2020

Im Tagesmittel an einem Zh serootet

Engineering

MPE Mehrertrag -Jahreca.1.5% QW

Messung Optimizer P405 am 2020-03-10
Dachgaupe Leistungsverlust bei Verschattung

. ]
5% °
L]
e o ° °
4% n=o
'.io ] ‘: °
7 H ° ] « 5 °
2 3% ° 'o-
2 P g ot g

1% OArbeitsplatz 1~ ®Arbeitsplatz 2~ ®Arbeitsplatz 3~ ® Arbeitsplatz 4
Ar 5 i 6 e i 7  @Arbeitsplatz 8

h'rrv?rm‘i
%
‘ 0 2 4 6 8 10 12 14
\ 1 £ Betriebspunkte
~i. S |
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Teilbeschattung bringt Ubertemperatur ) Serioot ot

Engineering

100% shading of one cell in the string
Thomas Bauman, MSE Vertiefungsarbeit 2018 Oct; 8 Module in Serie

Abschattung Thermografiebild IV-Kennlinie Messwerte

Zelle 100%

ROI Abschattung™: 47.72°(

H - 6V Junplqy

LDK P e — a ROI _Abschat tung =: 2.26%
\ 1
< Zelle 100% ROI Abschattung": 52.67°C
z Panasonic o ROI . Abschat tung “: 2.92°C

un RO _Abschattur G0.46°C

m ROI _Abschat tun 15477

vrt ROL anverschattet=: 50,03°C

ns

Einstrallung (GT1): 864 W/m?* (0.9 %

Aoty

(1ompr
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School of

Was sagt die Fachliteratur/Fachexpertise? azﬁ Enginesring

Leistung von PV-Topologien

bei Abschattung solarLfE

“Das SolarEdge-System lieferte in allen Tests einen héheren aPVEL
Energieertrag als das Strangwechselrichters s, Im & ADVANCING SOLAR
Jahresdurchschnitt gewann das SolarEdge-Systemer

durch Verschattung verloren gegaggenen Energie zurick;Wanrend ?.’. N R E I
das Mikro-Inverter-System nuurﬁckgewann". sagt Matt b= I N

Donovan, PV Evolution Labs.

ODER
Achim Woyte et. al. solar Energy 74 (2003) 217233, (Uni Leuven, IMEC)

Significant differences regarding shadow tolerance of different inverter types
or over proportional losses with long module strings could not be confirmed
for the system under examination. The negative impact of partial shadowing
on the array performance should not be underestimated, but it affects
modular systems as well as central inverter systems.

Zurcher Fachhochschule F. Baumgartner, 2020-03-13, www.zhaw.ch/~bauf

28

28

13.03.2020

14



PV Tagung 2020 Lausanne | Session 5 | Franz Baumgartner

School of

Fazit fur odul ower lektronik Zh Engineering
aw

Effizienzgewinne von MPE gegenuber String Inverter
1. FUr nicht verschattete Objekte bringt MPE nichts
2. Fur leichte Verschattung eine Zelle Moduls ca. +1%

3. Fur schwere Verschattung Gaupe ca. +1.5 bis 5%
Jahresertrag/kW sinkt, Planung weniger Modulen

4. Vorteil geringe thermische Belastung, +1V max

5. Die Webdarstellung pro Modul bleibt ein Renner!
6. String Inverter bleiben bei guten Solardacher No 1
7. PV Simulationstools ungeeignet fur 1Minuten MPE
8

. Empfehlung: Dem Endkunden nicht Schattenplatze
als verkaufen!!

Ziircher Fachhochschule F. Baumganner. 2020-03-13, www.zhaw.ch/~bauf

29

School of

Engineering

Danke fur die Aufmerksamkeit

www.zhaw.ch/~bauf

Download EXCEL Simulation String Shading

Franz.baumgartner@zhaw.ch

30
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