Technische Information

Auslegung wirtschattlich
optimierter PV-Anlagen
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Die wirtschaftlich interessanteste Auslegung einer PV-Anlage liegt nicht selten in der Néhe der Betriebsgrenzen,
z.B. der minimalen Eingangsspannung des Wechselrichters. Das Wissen, wie sich die PV-Anlage in diesen
Grenzbereichen verhdlt, erméglicht dem professionellen Planer die Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit
seiner Auslegungen. Auf den folgenden Seiten wird beschrieben was passiert, wenn die aktuelle
MPP-Spannung des PV-Generators auBBerhalb des MPP-Bereichs des Wechselrichters liegt und wie sich eine
solche Situation auf den Energieertrag auswirkt. Diese Informationen bilden die Grundlage fir die bewusste
Nutzung der KenngréfBe , Wirtschaftlichkeit”, die den Anwender von Sunny Design Web gezielt zur
attraktivsten Auslegung fihrt.
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1 EinfGhrung

Bei der Auslegung von PV-Anlagen kann der Planer heute meist auf den umfangreichen Erfahrungsschatz
eigener Projekte zuriickgreifen. Eine typische PV-Anlagen ist daher rasch entworfen und viele Hilfsmittel (z.B.
das Auslegungsprogramm Sunny Design) bieten ihm dabei wertvolle Unterstiitzung. Bei der Auslegung
komplexer Projekte bzw. von Projekten auBBerhalb des iiblichen Dimensionierungsbereichs ist, fir das Auffinden
der wirtschaftlich optimalen Konfiguration, die Betrachtung vieler unterschiedlicher Anlagenvarianten und
deren Ertragssimulation allerdings unumgénglich.

Entscheidend fir die Effektivitat einer PV-Anlage ist zunéichst einmal der Wirkungsgrad des Wechselrichters.
Dariber hinaus hat auch der Grad der Ubereinstimmung der Arbeitsbereiche von PV-Generator und
Wechselrichter einen erheblichen aber héufig iiberschétzten Einfluss auf den Energieertrag. Ein
Wechselrichter, der nicht in jeder Einstrahlungssituation den jeweiligen MPP anfahren kann, jedoch mit einem
extrem hohen Wirkungsgrad arbeitet, kann einen héheren Ertrag liefern, als ein Vergleichsgerét, das zwar
standig, aber mit geringerem Wirkungsgrad im MPP des PV-Generators arbeitet. Leider werden jedoch solche
Alternativen meist gar nicht gegeniibergestellt, da die Gblichen Auslegungsregeln darauf abzielen, dass die
Module stets in lhrem MPP betrieben werden. Im Folgenden soll daher zunéchst ermittelt werden, mit welchem
Minderertrag gerechnet werden muss, wenn der MPP-Betrieb verlassen wird. Auf diese Weise kann der
Bereich abgegrenzt werden, der bei der Suche nach der optimalen Auslegung untersucht werden muss.

Die hier hergeleiteten Regeln beriicksichtigen sowohl die Eigenschaften der PV-Module und des Standorts, als
auch die Eigenschaften der Wechselrichter und weichen deshalb in Grenzbereichen wohlbegrindet von
bisherigen Vorgaben ab. Sie bilden die Grundlage fir die Auslegungsvorschlége von Sunny Design Web (ab
Version 3.01) und behinhalten somit mehr Lésungsvorschlage die Vorgangerversionen. Durch die detaillierten
Informationen Uber den Ertrag jeder Auslegung und die Nutzung praktischer Hilfsfunktionen bleibt das
Auffinden der wirtschaftlich optimalen Anlagenkonfigurationen weiterhin einfach und ibersichtlich. Die
zielfihrende Vorgehensweise bei der zukiinftigen Anlagenplanung wird abschlieBend an einem Beispiel
gezeigt.
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?  Das Unterschreiten der minimalen
Fingangsspannung

Die niedrigste Arbeitsspannung eines PV-Generators stellt sich bei der héchsten Temperatur der Solarzellen ein.
Entscheidend ist hier die Temperatur der im Modul eingebetteten Zellen, die in der Regel deutlich Gber der
Umgebungstemperatur liegt und auch davon abhéngt, wie effektiv die Warmeabfuhr erfolgen kann. So kann
z.B. ein Indach-Modul, das ein Bestandteil der Dachhaut ist, die absorbierte und in Wérme umgewandelte
Sonnenenergie wesentlich schlechter an die Umgebung abgeben, als ein frei hinterliftetes oder
aufgestéindertes Modul. Es wird daher im Vergleich zu einem gut hinterliifteten PV-Modul wesentlich wérmer
und liefert weniger Leistung. Tabelle 1 zeigt die unterschiedlichen Montagearten, die im Auslegungsprogramm
Sunny Design unterstiitzt werden, sowie die resultierenden Zellentemperaturen und EnergieeinbuBBen die bei
Anlagen in Miinchen mit monokristallinen Zellen zu erwarten sind.

Montageart Zellentemperatur Energieertrag
gegeniber gegeniber
Umgebung® freier Aufstellung™®
,g;;;pfﬁ freie Aufstellung +20°C 0,0 %
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~7 | vt mash, +30 °C 1,8%

U - gute Hinterliftung

LT

o auf Fassade,

L o o,
4 + - b
M 5 schlechte Hinterliftung 35°C 2.7°%

= Dach- oder
@/} Fassadenintegration, +45 °C -4,5 %

ohne Hinterliftung

* monokristalline Zellen, Standort Miinchen

Tabelle 1: Erwérmung der Solarzelle gegeniiber der Umgebung bei unterschiedlichen Montagearten

Die minimale Eingangsspannung ist bei vielen Wechselrichtertopologien mit der aktuellen Netzspannung
verknipft. Bei einer zu kleinen Eingangsspannung wiirde die (bei Wechselrichtern mit
Netzfrequenz-Transformator: die transformierte) Eingangsspannung nicht mehr die Netzspannung
Ubersteigen, so dass eine sinusférmige Stromeinspeisung nicht mehr gewdhrleistet ist. Eine sichere Auslegung
muss beriicksichtigen, dass selbst mit der kleinsten erlaubten Eingangsspannung in ein Netz mit der héchsten
erlaubten Netzspannung (z. B. 230 V + 10 %) eingespeist werden kann.
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Ist die MPP-Spannung eines PV-Generators kleiner als die minimale Eingangsspannung des Wechselrichters,
dann wird die Anlage nicht im MPP, sondern bei der kleinsten méglichen Eingangsspannung des
Wechselrichters betrieben (sieche Abbildung 1). Wie oben beschrieben kann diese Situation im Wesentlichen
zwei Ursachen haben:

* Die MPP-Spannung hat sich wegen einer hohen Zellentemperatur verringert.

* Die Netzspannung ist gréfBer als in der Planung angenommen und die daran gekoppelte minimale
Eingangsspannung Upcpmin ist ebenfalls angestiegen.
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Abbildung 1:  Der PV-Generator arbeitet mit der kleinsten méglichen Eingangsspannung des Wechselrichters falls seine
MPP-Spannung niedriger ist
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Abbildung 2:  Solange der Arbeitspunkt in der Néhe des MPPs bleibt, wird der gréfite Teil der PV-Leistung genutzt
(PV-Modul: monokristallines Si, SolarWorld SW 175)
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Diese Betriebssituation ist unproblematisch fir den Wechselrichter, fihrt jedoch zu einem Minderertrag des
PV-Generators. Eine Vorstellung der damit verbundenen LeistungseinbuBBen vermittelt Abbildung 2, in der die
Leistung als Minderertrag gegenuber der aktuellen MPP-Leistung als Funktion des Abstands der
Arbeitsspannung von der aktuellen MPP-Spannung dargestellt ist. Bei einer Begrenzung durch die minimale
Eingangsspannung wird sich der tatséichliche Arbeitspunkt in der rechten Diagrammhélfte befinden. Prinzipiell
verhdlt sich ein PV-Modul dabei gutmitig: Liegt die MPP-Spannung 1 % unter der minimalen
Eingangsspannung des Wechselrichters (z.B. bei 564 V gegeniiber 570 V), kdnnen immer noch 99,9 % der
MPP-Leistung genutzt werden. Selbst bei einer dramatisch erscheinenden Spannungsabweichung von 5 %
(z. B. 543 V gegeniber 570 V) kann noch eine Generatorleistung genutzt werden, die lediglich 2 % niedriger
ist als die MPP-Leistung. Diese Zahlen gelten fir die konventionellen PV-Module mit kristallinen Si-Zellen; die
Verluste sind bei vielen Dinnschichtzellen sogar noch geringer.

Sehr viel kritischer ist die Situation allerdings zu bewerten, wenn die Leerlaufspannung des PV-Generators nicht
mehr die Startspannung des Wechselrichters Upy s, erreicht. Im Falle einer Einspeiseunterbrechung kénnte die
PV-Anlage dann nicht sofort nach Behebung der Stérung wieder in Betrieb gehen, so dass der Anlagenertrag
an diesem Tag empfindlich beeintréchtigt werden kénnte. Bei der Anlagenauslegung muss daher sichergestellt
werden, dass die Leerlaufspannung des PV-Generators immer gréfer ist als die Startspannung des
Wechselrichters.

3 Das Uberschreiten der maximalen
MPP-Spannung

Eine weitere, bei der Auslegung einer Photovoltaikanlage zu beriicksichtigende Gréfe ist die MPP-Spannung

des Generators bei der minimalen Arbeitstemperatur der Zellen. Wahrend ein Uberschreiten der maximalen
Eingangsspannung den Wechselrichter beschadigen kann, ist hingegen ein Uberschreiten der maximalen
MPP-Spannung ungefahrlich. Ahnlich wie beim Unterschreiten der minimalen Eingangsspannung verschiebt
sich der Arbeitspunkt des PV-Generators gegeniber dem MPP und dies fihrt zu einem geringen Ertragsverlust.
Im Gegensatz zur maximalen Generatorspannung, die sich aus der Leerlaufspannung bei minimaler
Zellentemperatur ergibt, ist es wenig sinnvoll die Auslegung an der MPP-Spannung bei der niedrigsten
AuBentemperatur auszurichten. Die Erwdrmung der Solarzellen gegeniiber ihrer Umgebung sollte auch in
diesem Fall beriicksichtigt werden, so dass z. B. fir PV-Anlagen in Deutschland von einer maximalen
MPP-Spannung bei einer Zellentemperatur von +15 °C (- 10 °C AufBentemperatur + Zellenerwérmung von
+25 °C) ausgegangen werden kann.

Die hier genannten Zahlen sind allerdings nicht allgemein giltig und daher sollte bei einer konkreten
Auslegung selbstverstandlich die Montageart der Module und die Umgebungstemperatur des Standorts
bericksichtigt werden.
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4 Anlagenertrag beim Betrieb im Grenzbereich

Die voran gegangenen Betrachtungen der Leistung im Bereich des MPPs sagen jedoch noch nichts dariber
aus, wie oft eine solche Situation auftritt und welchen Einfluss dies auf den energetischen Jahresertrag der
PV-Anlage hat. Wie grof3 dieser Minderertrag ist und ob er akzeptabel ist, hdngt neben dem verwendeten
Modul auch von der Montageart der PV-Module (Zellentemperatur) sowie anderen Faktoren ab und muss
individuell abgeschétzt bzw. simuliert werden. In Abbildung 3 wird fiir ein konkretes Beispiel (Standort
Minchen, Sidausrichtung, 30° Neigung, PV-Modul mit monokristallinen Zellen) die Minderung des
energetischen Jahresertrags fir die beiden Félle angegeben, dass der Wechselrichter den
MPP-Spannungsbereich eines PV-Generators nach oben (Uyppmeax im Bereich niedriger Zellentemperaturen)
oder nach unten (Uppppmin im Bereich hoher Zellentemperaturen) begrenzt. Der Bezug auf die Zellentemperatur
erleichtert dabei die Ubertragbarkeit des Ergebnisses auf beliebige Module und Stringléngen des
PV-Generators. Zur Orientierung sind auf3erdem die Grenzen des iblichen Auslegungsbereichs bei den
Zellentemperaturen von +70 °C und -10 °C markiert.

100 %
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Energetischer Jahresertrag

98 %

Upptimin
UMPPmux
= = min./max. Auslegungstemperatur

97 %
80°C 70°C 60°C 50°C 40°C 30°C 20°C 10°C 0°C -10°C -20°C

Zellentemperatur der niedrigsten / héchsten MPP-Spannung

Abbildung 3:  Energetischer Jahresertrag einer PV-Anlage mit begrenzter PV-Spannung (Simulation mit einer zeitlichen
Aufldsung von 1 Minute fiir eine PV-Anlage in Minchen, Aufdach-Montage, 30° Neigung,
Siid-Ausrichtung, Modul mit monokristallinen Si-Zellen)

5 Auslegungsregeln fir PV-Anlagen

Diese Auswertung kann jetzt dafiir verwendet werden, um zu ermitteln, unter welchen Umsténden der héhere
Wirkungsgrad eines Wechselrichters durch entsprechend hohe Mismatchverluste ausgeglichen wird. Hierzu
werden zwei Wechselrichter gleicher Leistung aber unterschiedlicher Topologie betrachtet:
e STP 15000TL mit einem europ. gewichteten Wirkungsgrad von 97,8 % und einer minimalen
MPP-Spannung von 360 V
* STP 15000TLEE mit einem europ. gewichteten Wirkungsgrad von 98,3 % und einer minimalen
MPP-Spannung von 570 V
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Abbildung 3 veranschaulicht die Situation: Ein um 0,5 % héherer Wirkungsgrad, der sich auch in einem ebenso
hoheren Jahresertrag widerspiegelt, wird erst durch eine erhebliche Einschrénkung des MPP-Bereichs
kompensiert. Erst wenn das MPP-Tracking nur noch fir Zellentemperaturen unterhalb von 55 °C funktioniert,
reduziert sich dadurch der Jahresenergieertrag um 0,5 % auf 99,5 % und der Wechselrichter mit dem héheren
Wirkungsgrad liefert wahrscheinlich nicht mehr den héchsten Ertrag.

Fur die konkrete Dimensionierung bedeutet dies, dass die max. Auslegungstemperatur der Solarzellen
mindestens von 70 °C auf 55 °C reduziert werden kann, wenn der Wechselrichter gegeniiber einem
Vergleichsgerdat einen um 0,5 % besseren effektiven Wirkungsgrad aufweist. Abbildung 4 zeigt eine
Kenngréfe fir die Effizienz der Gesamtanlage, das Performance Ratio PR, der beiden betrachteten
Wechselrichter im direkten Vergleich als Funktion Gber der Generatorspannung bei einer Zellentemperatur von
70 °C. Die absoluten Werte des PR sind auBerdem noch vom Standort und der Montageart der PV-Module
abhdngig, aber der Verlauf der beiden Graphen zeigt den Unterschied der beiden Wechselrichter deutlich:
Das PR des STP 15000TL folgt im Wesentlichen der Spannungsabhéngigkeit des
Umwandlungswirkungsgrades, so wie dies auch beim PR des STP 15000TLEE bei hohen
Generatorspannungen zu beobachten ist. Im Bereich der minimalen Eingangsspannung des STP 15000TLEE
(bei 570 V) zeichnet sich jedoch der Einfluss der Spannungsbegrenzung ab und fiir niedrigere
Generatorspannungen bricht das PR schlielich dramatisch ein. In diesem Auslegungsbereich (< 500 V) ist eine
pauschale Empfehlung fir die Wechselrichterauswahl nicht mehr méglich. Vielmehr kann dies nur auf der
Grundlage von Ertragssimulationen der beiden Anlagenvarianten mit den konkreten Projektdaten erfolgen.

Anlagenertrag im Vergleich

89 %

88 % |

Performance Ratio PR

STP 15000TLEE
STP 15000TL
— = min. Eingangsspannung
STP 15000TLEE
87 %
470V 490V 510V 530V 550V 570V 590V 610V 630V

Auslegungsspannung bei max. Zellentemperatur von 70°C

Abbildung 4:  Performance Ratio zweier Wechselrichter im Vergleich (Simulation mit einer zeitlichen Auflésung von

1 Minute fir eine PV-Anlage in Miinchen, Aufdach-Montage, 30° Neigung, Siid-Ausrichtung, Modul mit
monokristallinen Si-Zellen)
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6 Auslegungsstrategie in Sunny Design Web

Im Auslegungsprogramm Sunny Design Web wird der Minderertrag durch einen beschrankten
Eingangsspannungsbereich ebenso beriicksichtigt, wie die Einstrahlungs- und Klimadaten am Standort. Die
automatische Auslegung bezieht deshalb alle Konfigurationen ein, die das Potenzial mit sich bringen, im
individuellen Fall eventuell die wirtschaftlich sinnvollste Variante darzustellen. Fiir alle diese Konfigurationen
wird eine Uberschlagige Ertragssimulation erstellt und die Ergebnisse in einer Rangliste prasentiert.

Eine Gegeniiberstellung unterschiedlicher Wechselrichter, wie sie im vorangegangenen Abschnitt durchgefihrt
wurde, kann von jedem Planer, zugeschnitten auf sein aktuelles Projekt, sehr einfach durchgefiihrt werden. Die
im Folgenden zusammengestellten Screenshots sollen zeigen, wie Sunny Design Web die Planung des oben
diskutierten Beispielprojekts unterstitzt.
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Detailauslegung fiir den STP 15000TLEE

Aus der Detailauslegung geht hervor, dass der Wechselrichter als ,bedingt kompatibel” eingeordnet wird.
Diese Einordnung weist den Planer darauf hin, dass die Auslegung sich im Grenzbereich der iiblichen
Auslegungsregeln bewegt. Die Planung ist jedoch nur korrekt, wenn die Planungsvorgaben (Temperaturen,
Standort, Netzform, Netzspannung, ...) eingehalten werden. Bei abweichenden Betriebsbedingungen am
Installationsort (z.B. Netzspannung 10 % ber dem Nennwert) ist die Auslegung mit den jeweils ungiinstigsten
Werten durchzufihren.

Anderungen . S Anderungen
zuriicksetzen Strings knnhgurleren iibernehmen

Hier kann Fir jeden DiC-Eingang des Wechselrichkers der angeschlossene PY-Generator mit der Anzahl und Lange der Strings
konfiguriert werden, Unker den Eingabefeldern werden die maglichen Werke angezeigt.
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10
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7 Tipps tir das Arbeiten mit Sunny Design Web

Wenn ausschlieBlich die Spannungsgrenzen zur Bewertung herangezogen werden, wie dies bis heute in

Sunny Design und allen anderen Auslegungs- und Simulationsprogrammen blich ist, dann stehen die hier
vorgestellten Bewertungen von Anlagenauslegungen im Grenzbereich dazu teilweise im Widerspruch. Das ist
nicht beunruhigend, da die Ursachen dafir bekannt sind und im vorliegenden Dokument erléutert wurden.

Um mit Hilfe von Sunny Design Web (ab Version 3.01) sicher die wirtschaftlich attraktivste Auslegung zu

finden, sollte der Planer folgendermaf3en vorgehen:

1. Sorgféltige Eingabe der Standorteinstellungen der geplanten PV-Anlage
(Standort, Ausrichtung, Montageart, usw. haben einen entscheidenden Einfluss auf den Jahresverlauf des
Energieertrags)

2. Die Temperaturen sollten von der Umgebungstemperatur abgeleitet werden (s. Temperatureinstellungen)
Auslegungsvorschlage erstellen lassen

4. Auslegungsvorschlage nach Wirtschaftlichkeit sortieren lassen (die Wirtschaftlichkeit bericksichtigt
neben dem Energieertrag auch die spezifischen Kosten des Wechselrichters)

5. Kritische Prifung der einzelnen Auslegungen der ersten Rénge der Vorschlagsliste auf mégliche Probleme
im Einzelfall (s.o. Kommentierung der Detailauslegung)

6. Prifung der ersten Réinge der Vorschlagsliste und Abgleich mit den tatséichlichen Kosten

Mit der hier beschriebenen Vorgehensweise lassen sich die wirtschaftlich interessanten Anlagenauslegungen
sehr rasch ermitteln. Dabei ist der Rang in der Vorschlagsliste nie als absolut zutreffend anzusehen. Da die
individuelle Kostenstruktur der PV-Anlage fir die Wirtschaftlichkeit eine entscheidende Rolle spielt, missen die
besten Konfigurationen noch einmal mit den tatséchlichen Kosten abgeglichen werden.
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