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Optilrac

Optimiertes MPP-Tracking fir hoheren Energieertrag
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Kurztassung

Eine Photovoltaikanlage wird nur selten bei konstanten Umgebungsbedingungen betrieben, denn die
Einstrahlungswerte der Sonne unterliegen tageszeitlichen und witterungsbedingten Verénderungen. Da
der Solar-Wechselrichter fir das Leistungsmanagement der gesamten PV-Anlage verantwortlich ist, muss er
dynamisch auf diese Verénderungen reagieren. Nur so kann stets der bestmdgliche Energieertrag aus den
Solar-Modulen erzielt werden.

Die dynamische Reaktion des Wechselrichters wird wesentlich durch das sogenannte MPP-Tracking bestimmt:
Denn dies beschreibt die stdndige Ermitlung des Arbeitspunktes, an welchem der PV-Generator seine
maximale Leistung erbringt. Das Entwicklungsteam von SMA hat dieses vielfach bewdhrte Verfahren der
elekirischen Nachfihrung weiter verfeinert. Denn mit den zusétzlichen und umfangreichen Méglichkeiten
des firmeneigenen Solar-Testzentrums ist es erstmals méglich, die sich in der Realitét oft schnell Gndernden
Betriebszustdnde nachzustellen. So konnte ein MPP-Tracking entwickelt werden, das den Energieertrag der
gesamten PV-Anlage nochmals steigert und eine hdhere Rendite sichert.
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Umwandlungswirkungsgrad
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Maximaler Wirkungsgrad: ca. 97,1 % bei 65 % der Nennleistung

Europdisch gewichteter Wirkungsgrad: 96,5 %
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Der europdische Wirkungsgrad ist der gewichtete Mittelwert der Umwandlungswirkungsgrade bei
sechs definierten Leistungen zwischen 5 % und 100 % Nennleistung
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Die Wirkungsgrade eines Wechselrichters

Der Ertrag einer Solarstromanlage hdangt maBBgeb-
lich von der Qualitét des verwendeten Wechsel-
richters ab. Der Wirkungsgrad wird hierfir gerne
als Kennwert benutzt. Bei genauer Betrachtung sind
es jedoch mehrere Arten von Wirkungsgraden, die
den Energieertrag einer Solar-Anlage bestimmen
und die an dieser Stelle zundachst beschrieben wer-
den sollen.

Umwandlungswirkungsgrade

Sehr oft wird ein Wechselrichter iber seinen
Umwandlungswirkungsgrad definiert. Denn dieser
Wirkungsgrad gibt an, wieviel Prozent der aus
den Solar-Modulen gewonnenen Leistung in das
offentliche Stromnetz eingespeist werden kann. Bei
der Berechnung des Wertes wird jedoch immer
von den bestmdglichen Witterungsbedingungen
fir den Betrieb einer Solarstromanlage ausgegan-
gen. Weit aussagekréftiger ist deshalb der euro-
pdische Wirkungsgrad Euro-eta, der das alltag-
liche Teillastverhalten besser widerspiegelt. Er wird

aus mehreren Wirkungsgraden an verschiedenen
Arbeitspunkten berechnet, die nach der Haufigkeit
ihres Auftretens an einem bestimmten Standort
in Europa gewichtet werden. Diese Gewichtung
leitet sich aus der Einstrahlungshéufigkeit und den
Energieinhalten ab.

Fir die Hohe des Umwandlungswirkungsgrads ist
vor allem die Qualitat der elektronischen Bauteile
entscheidend. Standige Weiterentwicklungen, als
deren vorlaufiger Hdhepunkt die H5-Topologie
anzusehen ist, haben auch den europdischen
Wirkungsgrad zu einem bisher unerreichten Wert
von 97,7 % gefihrt. Damit ist die Hardware in Bezug
auf die Leistungsfahigkeit des Wechselrichters auf
einem sehr hohen Entwicklungsniveau.

Intensive und umfangreiche Tests im SMA Testzen-
trum haben gezeigt, dass weitere Steigerungen des
Energieertrages vor allem durch die Optimierung
der elekirischen Nachfihrung zu erzielen sind.
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MPP-Tracking - die Suche nach dem
optimalen Arbeitspunkt

Dass die Leistung eines Solar-Moduls mit der
Einstrahlung steigt, wird meist als selbstverstandlich
vorausgesetzt, ist jedoch bei néherer Betrachtung
eine wichtige Funktion des Wechselrichters. Ein
nach der Sonne ausgerichtetes PV-Modul am
Mittag ist da einem Auto vergleichbar, das vollge-
tankt und mit laufendem Motor auf der Straf3e steht.
Um die zur Verfigung stehende Energie wirklich
effektiv zu nutzen, also eine méglichst weite Strecke
zuriickzulegen, muss das Auto mit einer optimalen
Geschwindigkeit gefahren werden, deren Héhe
vom Roll- und Windwiderstand des Fahrzeugs
sowie vom Héhenprofil der StraBe abhéngt. Der
Betrieb mit Vollgas oder im Leerlauf leert zwar auch
den Tank, verkiirzt aber die Fahrstrecke drastisch.
Fir das Einstellen des optimalen Betriebspunktes
wird eine intelligente Betriebsfihrung benstigt!
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Um trotz unterschiedlicher Einstrahlungen stets die
maximale Leistung aus den Solar-Modulen zu
erzielen, bedienen sich moderne Wechselrichter
eines Verfahrens, das in festen Intervallen das
momentane Leistungspotenzial des PV-Generators
misst, so dass dieser moglichst durchgéngig an
seinem MPP (Maximum Power Point) betrieben
werden kann.

Bei dem sogenannten MPP-Tracking wird in
bestimmten Zeitrdumen der Innenwiderstand des
Wechselrichters minimal gedndert, wodurch sich
gleichzeitig sowohl der Spannungs- als auch der
Stromwert des Generators éndert. Die Verénderung
dieser beiden Parameter hat unmittelbar Einfluss
auf die abgegebene Leistung des Generators.
Erhoht sich diese, behdalt der Wechselrichter die
neuen Spannungs- und Stromwerte bei. Kommt
es dagegen zu einem Leistungsabfall des PV-
Generators, arbeitet der Wechselrichter bis zum
néchsten Messintervall wieder mit den urspring-
lichen Werten.

Das MPP-Tracking arbeitet auBerordentlich zuver-
lassig und wird mittlerweile von allen namhaften
Wechselrichterherstellern angewendet.



Nachfihrungswirkungsgrad im Labortest

Der Nachfihrungswirkungsgrad erlaubt eine
direkte Aussage dariber, wie gut das MPP-Tracking
funktioniert. Da die derzeit bei Wechselrichtern
angewendeten Verfahren sehr ausgereift sind,
werden heute in Labortests fir den statischen
Nachfihrungswirkungsgrad Werte iber 99 % er-
reicht. Damit erscheint die Effektivitat dieses
Verfahrens
aber bleiben beim bisherigen Verfahren schnelle
Wetterdnderungen und damit die Uberwiegend
hohe Dynamik klimatischer Bedingungen nahezu

auf3erordentlich hoch. Tatsdchlich

unbericksichtigt.

Verhalten bei Wetterénderungen

Der Solar-Wechselrichter wird in der Praxis nur sel-
ten bei konstanten Umgebungsbedingungen betrie-
ben. Denn die Einstrahlungswerte der Sonne unter-
liegen tageszeitlichen und witterungsbedingten
Verénderungen. Dementsprechend wichtig ist eine
erhdhte Anpassungsfahigkeit des Wechselrichters
an die schwankende Leistung des Solar-Generators.
Um also einen maximalen Energieertrag zu erzie-
len, muss der Wechselrichter sowohl einen hohen
Umwandlungs- als auch einen hervorragenden
Nachfihrungswirkungsgrad besitzen. Und auch
der Anfahr- und Abfahr-Wirkungsgrad, der das
Verhalten morgens beim Anschalten und abends
beim Abschalten des Wechselrichters beschreibt, ist
in diesem Zusammenhang von Bedeutung.
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Der dynamische Nachfihrungswirkungsgrad

Ahnlich wie beim Umwandlungswirkungsgrad ist
es daher sinnvoll, einen dynamischen Nachfih-
rungswirkungsgrad zu ermitteln, der die typischen
Betriebssituationen eines kompletten Betriebsjahrs
realistisch beriicksichtigt. Analog zum europé-
isch gewichteten (Umwandlungs)Wirkungsgrad
entspricht diese KenngréBBe damit einem euro-
pdisch gewichteten Nachfihrungwirkungsgrad.

Der totale Wirkungsgrad

Erst die gewichtete Summe dieser Wirkungsgrade,
zusammengefasst als Gesamtwirkungsgrad, er-
laubt schlieBlich ein reales Abbild iber die
Leistungsfahigkeit eines Wechselrichters. Dies
ist zumindest die Forderung eines der Pioniere
der PV-Technik, Prof. Heinrich Hdaberlin von der
Berner Fachhochschule!'l. Schon frih hat er die
Priflinge nach ihrem europdisch gewichteten
Umwandlungswirkungsgrad bewertet und damit
auf die Wichtigkeit einer zusatzlichen Beriick-
sichtigung des dynamischen MPPT-Wirkungsgrades
im sog. ,Totalen Wirkungsgrad” aufmerksam
gemacht.

Ein solcher Gesamtwirkungsgrad erlaubt erst den
Vergleich unterschiedlicher Wechselrichtermodelle
und sorgt damit fir gréBBere Entscheidungssicherheit
bei Anlagenplanern. Fiir diesen Zweck eignet sich
die vereinfachte Ermittlung des Gesamtwirkungs-
grads:
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Neyro 9€M gewichteten europdischen
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Niracking dem gewichteten euro-

pdischen Nachfihrungswirkungsgrad

Der neue Term des einstrahlungsdynamischen
Nachfihrungswirkungsgrades  beschreibt  das
Finden und Halten des MPP bei den realen
Wettersituationen eines Betriebsjahres. Ahnlich wie
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beim européischen Umwandlungswirkungsgrad
muss auch hier von einer fir Mitteleuropa typischen
Einstrahlung ausgegangen werden. Und so wie
sich der europdische Umwandlungswirkungsgrad
aus dem gewichteten Mittelwert des Umwandlungs-
wirkungsgrades bei sechs ausgewdhlten Leistungen
ergibt, so kann der einstrahlungsdynamische
Nachfihrungswirkungsgrad aus dem gewichte-
ten Mittelwert des Nachfihrungswirkungsgrades
bei 13 charakteristischen Einstrahlungssituationen
ermittelt werden.

Die Definition und reproduzierbare Nachstellung
dieser Betriebssituationen stellt allerdings eine
groBBe Herausforderung fir einen Prifplatz dar,
die die Ausstattung eines normalen Priflabors bei
weitem Ubersteigt.

Die in jahrelanger Eigenentwicklung entstandenen
neuartigen Testeinrichtungen im Solar-Testzentrum
von SMA ermdglichen jetzt erstmals eine rea-
litétsnahe Simulation eines PV-Generators bei

unterschiedlichsten Wettersituationen und einer im
Tagesverlaufoftauftretenden hohen Wetterdynamik.
Damit ist es jetzt méglich, auch die Gite des
MPP-Trackings eines Wechselrichters prézise und
reproduzierbar zu ermitteln. Die Bestimmung des
einstrahlungsdynamischen Nachfihrungswirkungs-
grades gehdrt daher bei SMA seit einigen Jahren
zum Qualifizierungsstandard einer Wechselrichter-
Bewertung (s. a. Wetter aus der Konserve, Seite 11).

Der Nutzen dieser Betrachtung wird beim Vergleich
des Betriebsverhaltens zweier Wechselrichter bzw.
MPP-Tracker offensichtlich. Fallteine Unterscheidung
der beiden Gerdate bei Laborbedingungen (Euro-
eta und US-eta) noch schwer, so treten die
individuellen Stdrken und Schwdchen mit den
Ergebnissen der restlichen Prisfungen klar hervor.
Die Einstrahlungssituationen werden hierbei in die
vier Gruppen Laborbetrieb, statisches Verhalten,
dynamisches Verhalten und An-/Abfahrverhalten
unterteilt.
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Einstrahlungsdynamik

Die Giite des MPP-Trackings héngt sehr stark von den Einstrahlungsverhéltnissen ab. Manch ein Trackingverfahren zeigt nur bei gutem

Wetter hervorragende Ergebnisse.
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MPP-Tracking - die Suche nach dem
optimalen Arbeitspunkt

Ein neues Verfahren

Durch deutliche Verfeinerungen in der elektrischen
Nachfihrung st es jetzt dem SMA Entwicklungsteam
gelungen, mit OptiTrac das bisherige MPP-Tracking
weiter zu verbessern und damit eine Erhéhung
des totalen Wirkungsgrads zu erreichen. Fir den
Anlagenbetreiberistdas von enormer Bedeutung, da
dieser Wert direkten Einfluss auf den Energieertrag
der gesamten Photovoltaikanlage hat.

Der Wechselrichter reagiert schneller

Mit SMA OptiTrac reagiert der Wechselrichter
auf Anderungen der Einstrahlungswerte sehr viel
praziser, so dass permanent die maximal zur
Verfigung stehende Leistung eingespeist werden
kann. Damit verbessert SMA OptiTrac das dyna-
mische Verhalten erheblich und steigert so den

Energieertrag an wechselbewélkten Tagen. Das
ist vor allem fir Anlagen in mitteleuropdischen
Regionen von groer Bedeutung, da hier die Wet-
terlage im Allgemeinen wesentlich instabiler ist.

Steigerung des Ertrags

Eine weitere Ertragssteigerung konnte durch eine
Verbesserung des Anfahrverhaltens erreicht wer-
den. Der Punkt maximaler Leistung wird nun viel
schneller nach Sonnenaufgang erreicht und kann
auch bei beginnender Dadmmerung léinger gehalten
werden. Dabei eignet sich das OptiTrac-Verfahren
nicht nur zum Einsatz mit kristallinen PV-Modulen,
sondern insbesondere auch fir den Betrieb von
Dinnschichtmodulen.
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Innovationen zahlen sich aus

Mehr Ertrag

Fir den Gewinn von Betreibern einer PV-Anlage
ist besonders die Héhe des Mehrertrags wich-
tig, der sich durch das neue Verfahren erzielen
lgsst. Dariber hinaus kann man die Effektivitét
von OptiTrac auch quantitativ ausdriicken: Der
oben beschriebene einstrahlungsdynamische
Nachfihrungswirkungsgrad gibt den Anteil der
Energie des PV-Generators an, die auch wirklich
umgesetzt wird. Und je haher dieser Wert liegt,
desto hdher fallt auch der erzielbare Jahresertrag
eines Wechselrichters aus.

Mehr Gewinn

Umfangreiche Tests und Feldversuche zeigen, dass
sich der Energieertrag einer PV-Anlage durch
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den Einsatz von SMA OptiTrac um bis zu 1,5 %
pro Jahr steigern lasst. Fir den Betreiber einer
Anlage bedeutet das bares Geld. Und damit alle
Photovoltaik-Investoren etwas von der neuen SMA
Errungenschaft haben: OptiTrac wird schrittweise
fir alle neveren Wechselrichter des Typs Sunny
Boy, Sunny Mini Central und Sunny Central verfig-
bar sein.

Mehr Informationen

0IH. Haberlin et al.: ,Totaler Wirkungsgrad - ein neuer Begriff
zur besseren Charakterisierung von Netzverbundwechselrich-
tern.” 20. Symposium Photovoltaische Solarenergie, Staffelstein,
2005.

(2. Brindlinger et al.: ,99,9 % MPP-Tracking Performance
- nur die ,halbe Wahrheit'2”; 23. Symposium Photovoltaische
Solarenergie, Staffelstein, 2008

realistischer Betrieb

90%

Die Messung des Nachfihrungswirkungsgrades unter Laborbedingungen ist zwar recht einfach durchfihrbar, sagt jedoch ber das

Trackingverhalten bei realen Einstrahlungsverhéltnissen nichts aus. Erst die Messergebnisse des einstrahlungsdynamischen Nachfihrungs-

wirkungsgrades machen die Unterschiede zwischen den Geréten deutlich.
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Die wettertihlige Solarzelle

Sonneneinstrahlung

Die elektrischen Kenngréflien Strom, Spannung
und Leistung einer Solarzelle sind abhangig von
der Sonneneinstrahlung. Dementsprechend liefert
eine Solarzelle einen Strom |, der proportional zur
Sonneneinstrahlung ist: je héher die Einstrahlung
desto héher auch der Strom. Die Spannung U ist
bei hoher Einstrahlung weitgehend konstant, bei
schwacher Einstrahlung bricht sie jedoch schnell
zusammen.

Leerlaufspannung [V]
Kurzschlussstrom [A]

Einstrahlungsdichte [W/m’]

Abhéngigkeit der Leerlaufspannung und des Kurzschlussstromes
einer kristallinen Siliziumzelle von der Einstrahlung

Zellentemperatur

Dariiber hinaus sind die elekirischen Kenngréf3en
auch von der Temperatur abhéngig. Um eine
Vergleichbarkeit zu erhalten, werden sie héufig
unter Standard-Test-Bedingungen (STC) angegeben.
Dabei geht man von einer Einstrahlung von 1000
Watt pro Quadratmeter, einer Zellentemperatur von
25 °C und einem Air Mass Index von 1,5 aus.

Leistung

Spannung Ugiste)

Nur an einem bestimmten Punkt, dem sogenann-
ten Maximum Power Point (MPP), liefert der PV-
Generator seine maximale Leistung, die hauptsach-
lich von der aktuellen Sonneneinstrahlung und der
Zellentemperatur beeinflusst wird.

Leistung

Spannung Uoiste)

Leistungskennlinien - Einfluss der Sonneneinstrahlung, Abhéngigkeit von der Zellentemperatur
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Kristalline  Dinnschicht-
Si-Zelle  zelle (CdTe)

Kristalline  Dinnschicht-
SiZelle  zelle (CdTe)

Kristalline  Dinnschicht-
SiZelle  zelle (CdTe)

Ein gutes MPP-Tracking zeigt kaum Unterschiede im Betrieb mit
unterschiedlichen Zelltechnologien.

Solarzellen

Zellenmaterial

Auch das Material der Solarzellen hat einen grof3en
Einfluss auf die elektrische Charakteristik des Moduls
und damit auf die Lage und Umgebung des MPP.
Insbesondere bei einigen sog. Dinnschichtmodulen
(amorphes Silizium (0-Si), Cadmium-Tellurid (CdTe))
verlguft die Leistungskurve viel flacher Gber der
Generatorspannung und die Ermittlung des MPP
ist entsprechend aufwdndiger als bei kristallinen
PV-Modulen.

Das MPP-Tracking-Verfahren der SMA Wechsel-
richter ist schon immer fir kristalline Module ebenso
geeignet, wie fir Dinnschichtmodule. Im Gegensatz
dazu benétigen einige Wettbewerbsgerdate unter-
schiedliche Verfahren, um &hnliche Ergebnisse
erzielen zu kénnen.
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Wetter aus der Konserve:
SMA Solar-Testzentrum

Die hier genannten EinflussgroBen beeinflussen die Lage des MPP in ganz unterschied-
licher Weise und fast alle sind verknipft mit den aktuellen Wetterbedingungen. Langjchrige
Wetteraufzeichnungen in Deutschland zeigen deutlich, dass nur an einem Drittel des Jahres den
ganzen Tag lang eine einheitliche Wettersituation herrscht. Die restlichen zwei Drittel des Jahres
zeichnen sich durch eine mehr oder weniger schnell wechselnde Bewélkung aus.

Das SMA Solar-Testzentrum

Dem dynamischen Verhalten wurde von vielen
Wechselrichterherstellern bisher wenig Beachtung
geschenkt. Dies liegt vor allem an den technischen
Voraussetzungen, die fir den Aufbau reproduzier-
barer Test und Messverfahren zu erfillen sind.
SMA hat 2006 an seinem Standort in Niestetal
ein neues Testlabor in Betrieb genommen. Es
erlaubt hochgenaue Messungen und simuliert
Einstrahlungssituationen prazise und reproduzierbar.

Leistung PV-Generator
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Es kénnen sowohl Standardwerte, wie Sprung-
verfahren oder Sinusverldufe, als auch exakte
Tagesverléufe fir die Einstrahlung nachgestellt
werden. Damit ist es méglich, eine Vielzahl neuer
Betriebsabléufe und Wettersituationen zu simu-
lieren, um die Eigenschaften der Wechselrichter
weiter zu optimieren. SMA nutzt dieses in der
Branche einzigartige Labor vor allem, um eigene
Wechselrichter aber auch Fremdfabrikate auf ihr
Verhalten bei schwierigen Wettersituationen zu
Uberprifen.

= Leistung
= Spannung

Spannung PV-Generator
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Zeit

Momentane Leistung und der Verlauf der idealen MPP-Spannung an einem wechselhaften Tag in Kassel




SMA Solar Technology AG

Sonnenallee 1

34266 Niestetal, Germany
Tel.: +49 561 9522 0

Fax: +49 561 9522 100
E-Mail: info@SMA.de
Freecall: 0800 SUNNYBOY
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auf chlorfrei hergestelltem Papier. Anderungen, die dem technischen Fortschritt dienen,
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