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Weltmarkt der Solarwechselrichter

50 Million Stk. 
MPE
Module Power Elektronik
verkauft seit 2010 (SolarEdge)

https://www.pv-magazine.com/2019/05/02/

Enphase 630 Mio $ in 2019

F. Baumgartner, 2020-03-13, www.zhaw.ch/~bauf
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Was sagt die Fachliteratur/Fachexpertise?

__________________________________________________
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.

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

1. Marktzuwachs – dezentrale Modulelektronik

2. Leistungsminderung bei Abschattung Modul

F. Baumgartner, 2020-03-13, www.zhaw.ch/~bauf
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Standard Modul 300W – kein Schatten

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

Is [A] 1.46E-10

Rs_cell [Ohm] 0.006

U_shunt_diode [V] 0.7

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

cr-Silicion Standard Module, 60 cells, 6 inch , 18% 
300W
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Geringe Verschattung in der Praxis

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

1.8%

Vogelkot auf 6’’ Wafer
Grösse 1Fr bis 5 Fr Münze
2% bis 4 % Zellfläche

Refences: PV Shading
Yield loss categories string
I<2% / II <5% / III >5%
G. Bettenwort et al.
EUPVSEC 2010

3.4% 20%

Cat  I
10 Modules7

Zürcher Fachhochschule

Einzelzelle 20% Verschattung 
eine von 60 Zellen – MPE im Vorteil
P1=187W, P2=256W, Pn=300W 

F. Baumgartner, 2020-03-13, www.zhaw.ch/~bauf
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Einzelzelle 50% Verschattung 
eine von 60 Zellen – MPE unnötig
P1=187W, P2=168W, Pn=300W 

F. Baumgartner, 2020-03-13, www.zhaw.ch/~bauf
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F. Baumgartner, 2020-03-13, www.zhaw.ch/~bauf
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Unter 45% Verschattung Vorteil für MPE des 
einzelne Moduls relativ zu Strang Inverter

20%

40%

5%

F. Baumgartner, 2020-03-13, www.zhaw.ch/~bauf
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Voraussetzung Wirkungsgrad 
der Leistungselektronik gleich

Zürcher Fachhochschule

Inhalt

1. Marktzuwachs – dezentrale Modulelektronik

2. Leistungsminderung bei Abschattung Modul

3. Messung im Labor

F. Baumgartner, 2020-03-13, www.zhaw.ch/~bauf
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String Inverter

DC/AC

Modul Power Elektronik
(Solaredge HD 6kW neuste Technologie)

DC/DC Wandler 98.8%

DC/AC  Inverter 99.0%

Gesamt 97.8%

Wirkungsgradvergleich – Erwartungen

Basis Datenblatt: gewichtete EURO Wirkungsgrad der Wechselrichter

98% 

F. Baumgartner, 2020-03-13, www.zhaw.ch/~bauf
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Laboraufbau – ZHAW Winterthur
School of Engineering, IEFE REELab

F. Baumgartner, 2020-03-13, www.zhaw.ch/~bauf
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Resultat: Messung Wirkungsgrad Teillast

DC/DC  Opti                          DC/AC  Inverter
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F. Baumgartner, 2020-03-13, www.zhaw.ch/~bauf
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ZHAW IEFE 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%×kHz)/pf] Rdg+0.1%VA Rng

Zürcher Fachhochschule

Testergebnisse im ZHAW SoE REELab

Pn Eta (DC/DC) 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% 91.3%

5% meas. 94.4% 91.0% 85.9%

Datasheet EURO 98.8% 97.5% 96.3%

FIT ot ZHAW Measurement 2020-03-03: SolarEdge
SE3500-RWSACNNN2; Pn=3.5kW; 10 x P404-5R M4M RM

SolarEdge SE6000HD - 2019; Pn=6kW; Eta =99.0%,           total  97.8% (String 98%)
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F. Baumgartner, 2020-03-13, www.zhaw.ch/~bauf
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Wirkungsgradvergleich vonMPE vor einem 
Jahrzehnt – Effizienzen DC/DC ca. 98%

25th EUPVSEC Valencia, 2011

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

1. Marktzuwachs – dezentrale Modulelektronik

2. Leistungsminderung bei Abschattung - Basics
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4. Facts: LEICHTE Verschattung 

F. Baumgartner, 2020-03-13, www.zhaw.ch/~bauf
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Vorteil MPE ca. 1% bei 15 Strang Modulen
max zw. 10% - 50% Zellverschattung Jahresertrag ca. +0.5% bei ETA=ETA)

2%

20%5%

F. Baumgartner, 2020-03-13, www.zhaw.ch/~bauf
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F. Baumgartner, 2020-03-13, www.zhaw.ch/~bauf
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Verschattung durch Dachgaupe:  9:30
Wieviel % Mehrertag im Jahresertrag?

String Inverter Modulelektronik

1427 W                                                           1520W
(t:1486W) (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
F. Baumgartner, 2020-03-13, www.zhaw.ch/~bauf
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Zürcher Fachhochschule

Verschattung durch Dachgaupe um 10:00
kein Vorteil mit MPE – Zelle Halbschatten
String Inverter Modulelektronik

1796 WAC (t: 1871W) 1779WAC (t: 1871W)

ηstr,inv=96% 

F. Baumgartner, 2020-03-13, www.zhaw.ch/~bauf
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Während Schattenzug der Dachgaupe 
Vorteil mit MPE kurzzeitig möglich

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

Der Mittelwert entscheidet

F. Baumgartner, 2020-03-13, www.zhaw.ch/~bauf
24
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Im Tagesmittel an einem Sonnentag
MPE Mehrertrag ca. 3% - Jahre ca. 1.5%

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

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

Arbeitsplatz 1 Arbeitsplatz 2 Arbeitsplatz 3 Arbeitsplatz 4

Arbeitsplatz 5 Arbeitsplatz 6 Arbeitsplatz 7 Arbeitsplatz 8

Arbeitsplatz 9 Arbeitsplatz 10

8:00
+19%

+0.44%
day

7:30
+0.3%

+0.002%
day

Zürcher Fachhochschule

Inhalt

1. Marktzuwachs – dezentrale Modulelektronik

2. Leistungsminderung bei Abschattung - Basics

3. Messung im Labor

4. Facts: KEINE Verschattung

5. Facts: LEICHTE Verschattung 

6. Facts: MASSIVE Verschattung

7. Fazit: 
Dezentral hat nicht immer Effizienzvorteile
Jahresnennbetriebsstunden
Andere Vorteile

F. Baumgartner, 2020-03-13, www.zhaw.ch/~bauf
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Teilbeschattung bringt Übertemperatur
100% shading of one cell in the string
Thomas Bauman, MSE Vertiefungsarbeit 2018 Oct; 8 Module in Serie

F. Baumgartner, 2020-03-13, www.zhaw.ch/~bauf
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Was sagt die Fachliteratur/Fachexpertise?

__________________________________________________
ODER

Achim Woyte et. al. Solar Energy 74 (2003) 217–233, (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.

F. Baumgartner, 2020-03-13, www.zhaw.ch/~bauf
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Fazit für Modul Power Elektronik

Effizienzgewinne von MPE gegenüber String Inverter

1. Für nicht verschattete Objekte bringt MPE nichts

2. Für leichte Verschattung eine Zelle Moduls ca. +1%

3. Für 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 Solardächer No 1

7. PV Simulationstools ungeeignet für 1Minuten MPE 

8. Empfehlung: Dem Endkunden nicht Schattenplätze 
als Goldgruben verkaufen!!

F. Baumgartner, 2020-03-13, www.zhaw.ch/~bauf
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Danke für die Aufmerksamkeit

www.zhaw.ch/~bauf

Download EXCEL Simulation String Shading

Franz.baumgartner@zhaw.ch

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