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Motivation
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B Marktanteil von groBBen 5000
) : : : 4421
Stringwechselrichtern steigt 4500 Emin  MEmean M max
® Marktubersicht der groBten WR- 4000
Hersteller (gemalB PV-magazine) + 3500
Siemens + Kehua + ABB + Delta 3000
+Schneider (293 Gerate von 18 < -
. . > 2500
Herstellern) in der Leistungsklasse ~ 000 Strmg WR (44/293)
> 100kVA 1368
_ 1500
Multi-MPPT: 36/44
1000
i - ' 352
Single-MPPT: 8/44 500 oo 140 (00
0 .| - —
wall-mounted transformerless (in total cabinets transformerless/ext.
44/44) Transformer (in total 204/204)
Grafik: Fraunhofer ISE, Daten: www.pv-magazine.com/2020/04/29 und
Datenblatter der Hersteller
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Grundlagen
Unterschiede von Single-MPPT und Multi-MPPT-WR

PV Strings
H

Single MPPT
PV Strings
| |
2 T
2 lw
Multi MPPT
PV Strings

» Parallelschaltung aller Strings » Parallelschaltung von 1-2 Strings / bzw. 30 A pro

* I. A. einstufige Topologie Eingang (max.12 pro WR)

 Minimale Eingangsspannung ist definiert Gber AC- « Zweistufige Topologie
 Minimale Eingangsspannung ist unabhangig von der

Ausgangsspannung
AC-Ausgangspannung, daher hohere AC Spannungen
moglich

« z.B. 60 kVA/ 1000 V System:  z.B. 60 kVA/ 1000 V System / 6 MPPTs:
» 8 Strings a 18 Module o 2|2|1|1|1]1
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Grundlagen
Mismatch zwischen Strings

—— 2x18 modules | 1000 W/m? | 50 °C
55 2x18 modules | 200 W/m? | 50 °C
H Inhomogenitéten fl','lhren ZU —— 18 modules @ 1000 W/m? || 18 modules @ 200 W/m? 50
unterschiedlichen U/I-Kurven der
Module 20 -
Mismatch im Bsp. 0,18% - 15
Mismatch kann bei bei kleinteiligem = 157 ’:‘“ s
MPPT ausgeglichen werden ~ v ' Y
7 ! - 10
” |
10 - e i
- - [
e L=~ 1
r’f .ﬁ"#.’ :
- - an -~ - ] L
Wie groB ist der Effekt fur 5 ) S : >
- - - P - i
verschiedene Konfigurationen :
.rf,..""'. ]
und Standorte? o ket ! .
0 l[IIID 2[|]D 3[;![} 4[;[} 5[;![} GE;ID ?'[;ID E[;ID 900
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Untersuchte Effekte

B Fokus der Studie ist & <& QQ‘\ & .\bé“ ,b\'\“‘_} <&
auf C-Si PV &° S S )
Modultechnologie S NP S

Streuung der Modulparameter ) Y | |
Inhomogene Temperaturverteilung Ja Ja Ja
ST R L Unterschiedliche Strangkabellingen
separate Simulationen
untersucht
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Untersuchte Szenarien

B Zwei Unterschiedliche Grundszenarien

Variation von verschiedenen Parametern

Parameter Scenario A Scenario B
Plant Type Rooftop Ground-mounted
Inverter Power 60 kVA 165 kVA

Inverter

Kaco Blueplanet 60 Kaco Blueplanet 165

PDc/PAc ratio

1 1

Number of MPPTs

1(6) 1(9)

PV Module CS3W-410P 1500V
Max. PV Generator voltage 1000 V 1500 V
Number of Modules per String 18 AK: 28
AD: 29

Number of Strings 8 15 (16)
Orientation South
Optimal Tilt AK: 40°

AD: 22°
Opt. Tracker System - Single Axis NS
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Genauigkeit des Eindiodenmodells
Untersuchung der PVSyst-Daten mit Messdaten

1(A)

Vgl. PVSyst Modell und Messdaten Re-Fit des Modells mit Messdaten
PAN Datei stellt Module besser als Messung dur chg_efui?r t ergibt sehr gute
Genauigkeit des Modells

12 12
—— 1000 W/m? | 25 °C | model —— 1000 W/m? | 25 *C | meas
—— 1000 W/m? | 25 °C | meas ——- 1 diode model

10 —— 800 W/m? | 75 *C | model 10 —— B00 W/m? | 75 *C | meas
—— 800 W/m? | 75 °C | meas ——- 1 diode model|
—— 400 W/m? | 25 °C | model — 400 W/m? | 25 *C | meas

a4 —— 400 W/m? | 25 °C | meas g | ——- 1 diode model

6 <6

4 4

2 21

0 T T T T T T T 0 T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
v(Vv) V (V)

Schlussfolgerung: Heutige Module werden mit dem in PVSyst benutzten Modell sehr gut modelliert,
aber die Zuverlassigkeit der Daten ist fragwurdig
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Effekt der Auflosung der Wetterdaten

B PVSyst© Simulationen werden mit stiindlichen Daten sunny day (24.6.2016) cloudy day (9.7.2016)
" 1400 1400
durchgefuhrt
~ 1200 A ~ 1200 A
B Hohere Auflésung an wolkigen Tagen fihrt zu § 1000 § 1000 -
genaueren Ergebnissen £ g0 £ a0
G G) 1
B Eigene Simulationen zu Szenario A: & 600+ ¢ 600 -
8 Strings a 18 Modulen (CS3W-410P 1500V) g ‘2‘22 g 4007
7 — 200 A
8 Strings a 20 Modulen (CS3W-410P 1500V) ot ot
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
B Folgende Grenzwerte wurden betrachtet (Single-MPPT) Time Time

Minimale Eingangsleistung P,,,;,;: 120 W
: 60 kW

max*

Minimale MPP Spannung U_,;.: 580V

B Ergebnisse

Maximale Eingangsleistung P
9ang J Zeitauflosung flhrt zu unterschiedlichen Ergebnissen

Ertragsverlust durch P, ,, liegt bei 0.25 % bei einer
Maximale MPP Spannung U,,;,: 900 V Stringlange von 20 Modulen

Verluste durch P, & V., sind vernachlassigbar (> 0,01%)

Auch Alterung fuhrt bei 0,55%/Jahr nur zu 0,1% im 25. Jahr
bedingt durch V ;,
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Voraussetzungen
Zuverlassigkeit der Wechselrichtermodelle

European Efficiency

B Wirkungsgrade insgesamt sehr hoch und nah zusammen

100,0%
B Erwartbar ist ein schlechterer Wirkungsgrad bei zweistufigen
Topologien 99,5%
© Datenblatter / Angaben spiegeln dies nur minimal wieder 29,0%
98,5%
B Messungen am ISE ergaben einen mittlere Abweichung zw.
Herstellermodell und Messung von -0,3 % bzw. 0,4 %-Punkten fur 98,0%
zwei verschiedene Wechselrichter unterschiedlicher Hersteller 97,5%
B GroBBe Abweichungen besonders im Teillastbereich (> 1%-Punkt) 97,0%
B Wirkungsgradverluste in der Studie nicht beriicksichtigt 96,5%
96,0%

- Simulation des theoretisch mogl ichen Mehrertrags an den DC- wall-mounted 0 or 1 booster (in total wall-mounted, multiple booster (in

Klemmen 7/8) total 35/36)
H min Emean M max

Warning: PVsyst cannot guarantee the parameters of the database. These may suffer of erroneous transcription (even by manufacturers! ), or
madifications in the datasheets. This is the reason why the Dafa Source parameter usually mentions the year of the latest update. Therefore when
effectively using a component, you are strongly advised to carefully check the parameters with respect to your recent datasheets.

Source: https://www.pvsyst.com/help/inverter_database.htm
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Ergebnisse
Inhomogene PV Generator Konfiguration

B  Ermittlung von synthetischen Kennlinien des

resultierenden Generator

1.2%
Kein Mismatchverluste bei 6 MPPTs = w/o Multi-MPPT
H with 4 Multi-MPPT(2]|2]2]2)
Bei 4 MPPTs nur Mismatch bei ungeradem 1.0% = with 6 Multi-MPPT (2|2]1]11]1)
Verhaltnis
B Max. theo. Ertragsverluste bei 50 / 50 . 0.8%
=
8
£ 0.6%
=}
Var.  Strl  Str2  Str3  Str4  Str5  Str6  Str7  Str8 $
118 18 18 18 18 18 18 18 304%
2 18 18 18 18 18 18 18 19 :
3 18 18 18 18 18 18 19 19
4 18 18 18 18 18 19 19 19
5 18 18 18 18 19 19 19 19 0.2%
6 18 18 18 19 19 19 19 19 - < < < -
7 18 18 19 19 19 19 19 19 §§ § § § §§
8 18 19 19 19 19 19 19 19 0.0%
9 19 19 19 19 19 19 19 19 1 3 a4 5 6 7 9
PV Generator Configuration
1
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Results
Nahverschattung durch ein Hindernis (Baum)

M Szenario 1 Pp/P,c = 0,98 (8 Strings a 18 Module)
B Theoretischer Mehrertrag ~1 % in diesem Fall

B Mehrertrag wird vorr. durch Wechselrichterverluste reduziert

Location Th. Yield with Single MPPT  Th. Yield with Multi Rel Yield

MWh/year MPPT Gain
MWh/year
AK 68.853 69.560 1.0 % d
AD 108.400 109.470 1.0 %
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Ergebnisse
Reihenverschattung von Freiflachenanlagen

B Py/Pac = 1,04 (15 Strings a 28 Modules)
B Tische: 4 Reihen a 28 Modules: Kollektorhohe = 4* 1048 mm =4,2 m

B Ergebnisse fur Arkona (Abu Dhabi minimal gréBer, aber skaliert auf kleinere Abstande)

Pitch A: 16m (Optimum) Pitch B: 8 m (Half) W Yield with Single MPPT/MWh  m Yield with 9 MPPTs / MWh

206

204
202
200

198

196

194

192

190

188

Pitch=16m
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Ergebnisse
Reihenverschattung bei N-S Tracker und Freiflachenanlagen

B Py /Ppc=1,11 (16 Strings a 28 Module)
® Tracker: Einzelachsnachfihrung (N-S-Achse), 2 Rows a 28 Modules

B Abu Dhabi minimal groBer, aber skaliert auf kleinere Abstande

_ m Yield with Single MPPT / MWh | Yield with 9 MPPTs / MWh

: 260

Pitch A: 10 m .
Pitch B: 7 m
Pitch C: 5 m 250
245
"-'.“_-u.-..__\l_h‘ . " 240
235
230
> 225
220
215
210
P Pitch =10 m Pitch=7m
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Ergebnisse
Erlauterung zu den Resultaten

7.0 3.0
B Flache U,P Kurve um den MPP PV curve
—== Mismatch loss
M Variation der Einstrahlung andert den MPP nur leicht 55
B Faustregel 1% Abweichung in U fihrt zu 0,1 % Abweichung in P
bei 1000 W/m2 und 50 °C
- 2.0
M Beigeringeren Einstrahlungen und kleinerem T noch weniger S
0
T=25°C = 3
500 E -r1.5 <
f— (9]
Q ©
400 4 %
AN Less than 0.1 % mismatch loss if /! L =
\ / 10
~ 300 1 \\ Vov deviates +/- 1 % ,,’
2 N\ /
< 6.2 S 7
200 - N /s - 0.5
\ /
\\\ I,,
\\\ ’/I
100 \T\ ’,[’ 0.1
6.0 T T — T T T 0.0
—4 -2 -1 o0 1 2 4
0 50 Vier (%)
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Zusammenfassung

&Qso @QQ/\
B Eindiodenmodell reprasentiert heutige @l"" gs\& §.°'
Module ausreichend genau <& o &Q
®  Auflésung der Wetterdaten fihrt zu ﬁsb 6&
keinen fundamentalen Anderung der Heterogene Strangkonfiguration bis zu1 %
Ergebnisse Nahverschattung durch Baum ~1%
B Mehrertrag wird ggf. durch schlechtere Nahverschattung durch Modultisch mit fester Neigung <0.1%
Effizienz von mehrstufigen WR Nahverschattung durch Modultisch mit einachsiger Nachfihrung <0.1%
ausgeglichen Wolkenbewegung nicht relevant
®  Angaben zu Wirkungsgraden nicht Verschmutzung nicht relevant
aussagekraftig fur einen Vergleich von |Moduldegradation (Alterung) nicht relevant
Wechselrichtern Anpassungsverluste durch Streuung der Modulparameter <0.01%
® Kein signifikanter Mehrertrag bei Anpassungsverluste durch unterschiedliche Neigungswinkel <0.01%
homogenen Anlagen Anpassungsverluste durch unterschiedliche Ausrichtungen <0.1%
®  Ergebnisse giiltig fiir c-Si Module Anpassungsverluste durch inhomogene Temperaturverteilung <0.1%
Widerstandsverluste (Lange der Verkabelung) <0.01%
Wechselrichterverluste aufgrund des Wandlungswirkungsgrads n. beriicksichtigt
Wechselrichterverluste aufgrund der Spannungsgrenzen nicht relevant

| |Wechselrichter AC-Spannung | n. berticksichtigt | |
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

Studie: https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/news/2021/fraunhofer-ise-
vergleicht-wechselrichter-mit-multi-mppt-und-single-mppt.html

Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems ISE
Andreas Hensel
www.ise.fraunhofer.de

Andreas.hensel@ise.fraunhofer.de
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