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OST/WEST-AUSGERICHTETE PV-ANLAGEN
MIT NUR EINEM MPP-TRACKER

Die Bereitschaft, Ost/WWest-ausgerichtete Photovoltaik (PV)-Anlagen zu installieren war in der Vergangenheit
eher verhalten. Mittlerweile ist jedoch ein steigendes Interesse an der Installation von PV-Generatoren auf
Ost/West-Dachern zu beobachten. Auch wenn PV-Anlagen mit Std-Ausrichtungen besser sind, kdnnen mit
Ost/West-ausgerichteten PV-Generatoren ebenfalls betrachtliche Ertrage erzielt werden. Aufgrund der stark
fallenden Modulpreise ist zukiinftig sogar mit einer deutlich steigenden Nachfrage nach Ost/West-Anlagen
zu rechnen. Aus Sicht der Stromnetzbetreiber sind Ost/West-ausgerichtete PV-Anlagen im Vergleich zu
sudausgerichteten Anlagen ebenfalls wiinschenswert, da die Energie gleichmaRiger Uber den Tag
eingespeist wird, Mittagsspitzen reduziert werden und sie somit netzentlastend wirken. Bislang geht man
davon aus, dass bei Ost/West-ausgerichteten PV-Anlagen getrennte Wechselrichter fir die beiden
Ausrichtungen erforderlich sind oder zumindest ein Wechselrichter mit mehreren MPP-Trackern (Maximum
Power Point, Punkt maximaler Leistung) benétigt wird, um Mismatching-Verluste zu vermeiden. Dieser
Artikel beinhaltet eine Analyse von Ost/West-ausgerichteten PV-Generatoren, die mit nur einem MPP-
Tracker installiert sind, und zeigt, wie leistungsfahig solche Anlagen sind.

1 Einleitung

Anhand einer theoretischen Analyse wurde das MPP-Verhalten einer Ost/WWest-ausgerichteten PV-Anlage
untersucht und anschlieRend durch Vergleichsmessungen in der Praxis Uberprift. Fir die Praxisergebnisse
standen zwei Ost/West-Anlagen zur Verfligung: eine PV-Anlage mit Diinnschichtmodulen und eine PV-Anlage
mit kristallinen Modulen. Beide Anlagen wurden sowohl mit getrennten Wechselrichtern — je ein Wechselrichter
fur das Ost- und Westdach — als auch mit einem gemeinsamen Wechselrichter fir beide Dacher betrieben.

Die Dinnschichtmodule wurden mit einem Azimutwinkel von —67,5° fir den Ost-Generator und 112,5° flr
den West-Generator sowie einem Neigungswinkel von 30° installiert. Die kristallinen Module wurden mit einer
exakten Ausrichtung von -90° fir den Ost-Generator und 90° fir den West-Generator sowie einem
Neigungswinkel von 15° montiert.

Um exakte Ergebnisse zu erhalten, wurden Messungen der IU-Kennlinie durchgefuhrt. Eventuell auftretende
Wechselrichterabweichungen wurden durch die Installation von Energiezahlern berlcksichtigt.

2 Mismatching

Auf den ersten Blick erwartet man bei der Installation eines gemeinsamen Wechselrichters in einer
Ost/West-ausgerichteten PV-Anlage groRe Mismatching-Verluste. Bedingt durch die unterschiedlichen
Ausrichtungen bei einer Ost/West-Anlage sind die Solarmodule unterschiedlichen Einstrahlungswerten
ausgesetzt. Aus diesem Grund treten je nach Tageszeit in den Ost- und den Weststrdngen unterschiedliche
Modulstréme auf. Im Gegensatz zu grof3en Stromdifferenzen zwischen dem Ost- und dem West-Generator sind
die MPP-Spannungen nahezu identisch, wie in Abbildung 1 ersichtlich ist. Da die Gesamtspannung des Ost-
Generators ahnlich grof} ist wie die Gesamtspannung des West-Generators, sind bei Parallelschaltung dieser
Strange auf einen gemeinsamen Wechselrichter (mit einem MPP-Tracker) nur sehr geringe Mismatching-
Verluste zu erwarten.

Die minimalen Mismatching-Verluste sind vom Neigungswinkel der installierten Solarmodule und von der
verwendeten Modultechnologie abhangig. Je héher der Neigungswinkel der Solarmodule, desto héher sind die
Mismatching-Verluste. Entscheidend fur die Héhe der Verluste durch die Modultechnologie sind der Fllfaktor
und die Anderung der MPP-Spannung in Abhangigkeit der Einstrahlung.

04/2012 1/7



/ Batterieladesysteme / SchweifStechnik / Solarelektronik

\Froniusg

GRENZEN VERSCHIEBEN

A
6 L
1000 W/m?2
5
800 W/m?
4
E 3 600 W/m?
400 W/m?
2
1 200 W/m?
100 W/m?
0 . . . . . . \ . -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 V/[V]

Abbildung 1: IU-Kennlinien eines kristallinen Moduls bei unterschiedlichen Einstrahlungen [1]

Der Fillfaktor, der bei kristallinen Modulen in der Regel héher als bei Dinnschichtmodulen ist, ist
entscheidend daflr, wie stark die Leistungskurve vor und nach dem MPP sinkt. Abbildung 2 zeigt die typische
Kennlinie eines kristallinen Moduls und eines Dunnschichtmoduls. Dabei ist zu erkennen, dass die
Leistungskurve des kristallinen Moduls um den MPP starker abnimmt als die Leistungskurve des
Dinnschichtmoduls. Folglich ist anzunehmen, dass kristalline Module in Ost/West-ausgerichteten PV-Anlagen
mehr Mismatching-Verluste verursachen als Dunnschichtmodule.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist jedoch die Anderung der MPP-Spannung in Abhangigkeit der Einstrahlung
(siehe Abbildung 1). Eine geringe Anderung der MPP-Spannung (iber einen weiten Einstrahlungsbereich fiihrt
natlrlich zu den geringsten Verlusten. Die Anderung der MPP-Spannung wird hauptsdchlich durch die
Modultemperatur beeinflusst. Das bedeutet, dass ein kleiner Temperaturkoeffizient und eine gute Hinterlliftung
der Solarmodule zu einer besseren Performance bei Ost/West-ausgerichteten PV-Anlagen fiihren. Dartber
hinaus kann die Leistungsabgabe durch ein gutes Schwachlichtverhalten eines Solarmoduls verbessert werden.
Da alle genannten Parameter fir jedes Solarmodul unterschiedlich sind, kann keine allgemeine Aussage dazu
getroffen werden, welche Modultechnologie am Besten fur Ost/West-ausgerichtete PV-Anlagen geeignet ist.
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Abbildung 2: IU-Kennlinie eines kristallinen Moduls und eines Diinnschichtmoduls
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3 Ergebnisse
3.1 Geringe Mismatching-Verluste

Wie in Abschnitt 2 erlautert, fihrt die Installation eines gemeinsamen Wechselrichters in einer Ost/West-
ausgerichteten PV-Anlage zwangsweise zu Mismatching-Verlusten. Diese Verluste sind jedoch minimal und
werden teilweise durch andere positive Effekte kompensiert. So arbeitet beispielsweise eine Ost/West-
ausgerichtete PV-Anlage mit einem gemeinsamen Wechselrichter meistens in einem hdheren
Wirkungsgradbereich als dies bei der Installation mit getrennten Wechselrichtern der Fall ware. Abbildung 3 und
Abbildung 4 beziehen sich auf die Daten der Ost/West-ausgerichteten PV-Anlage mit den kristallinen Modulen
(siehe Abschnitt 1).

DC-Spannungen

— DC-Spannung: Ost-Generator
DC-Spannung: West-Generator

500 - — DC-Spannung: Ost/West-Generator
=
@ 400 -
c
3
c
: vm —
S 300 %
()
200 T T T T T T !
04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36
Zeit
Einstrahlung und Temperatur

— Einstrahlung: Ost-Generator Einstrahlung: West-Generator

—— Temperatur: Ost-Generator Temperatur: West-Generator
o 1000 - T 100
£ s00- 180 ©O
2 =
2 600 T60 32
5 [
E 400 - T 40 é
g 200 4 / T20 2
w sgltls

0 +—£ T T T T T T —+ 0

04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36
Zeit

Abbildung 3: Vergleich der gemessenen DC-Spannungen mit dem entsprechenden Einstrahlungs- und Temperaturprofil an einem
sonnigen Tag

Abbildung 3 zeigt die DC-Spannungen des Ost/West-Generators mit einem gemeinsamen Wechselrichter im
Vergleich zu den DC-Spannungen des Ost/West-Generators mit getrennten Wechselrichtern. Wie zu sehen ist,
sind die Spannungen des Ost- und des West-Generators meistens unterschiedlich. Am Morgen ist die
Spannung des West-Generators die meiste Zeit hdher als die Spannung des Ost-Generators, am Nachmittag
hingegen ist es genau umgekehrt. Dies ergibt sich aus dem Einstrahlungs- und Temperaturverhalten von
Solarzellen, da die DC-Spannung bei einer globalen Einstrahlung von Gber ~180 W/m? fast konstant bleibt und
bei fallender/steigender Modultemperatur steigt/sinkt.

Der Ost/West-Generator produziert Mismatching-Verluste, da die DC-Spannung dieses Generators nicht mit
der DC-Spannung des West-Generators am Morgen und der DC-Spannung des Ost-Generators am
Nachmittag identisch ist. Obwohl die DC-Spannung des Ost/West-Generators um bis zu 5% von den
Spannungen des Generators mit getrennten Wechselrichtern abweicht, sind die Energieverluste sehr gering
(siehe Abbildung 4). Grund dafiir ist, dass die DC-Spannung des Ost/West-Generators der Spannung des Ost-
Generators am Morgen und der Spannung des West-Generators am Nachmittag folgt. Ein weiterer Aspekt ist,
dass eine Abweichung von 5% von der optimalen MPP-Spannung nicht zum selben Prozentsatz an
Leistungsverlusten flhrt, da eine niedrigere/hdhere MPP-Spannung auch zu einem hdéheren/niedrigeren MPP-
Strom fuhrt.
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Abbildung 4: Vergleich der AC-Leistung mit dem dazugehdrigen Energieertrag an einem sonnigen Tag. ~0,1 % Energieverluste beim
Ost/West-Generator mit dem gemeinsamen Wechselrichter im Vergleich zum Ost/West-Generator mit getrennten Wechselrichtern

Die AC-Leistung des Ost/West-Generators mit einem Wechselrichter berlappt wahrend des gesamten
Tages die aufsummierte AC-Leistung des Ost/West-Generators mit getrennten Wechselrichtern. Die
unterschiedlichen DC-Spannungen der Generatoren filhren zu ca. 0,5 % Mismatching-Verlusten, die
endgultigen Energieverluste belaufen sich aber nur auf ~0,1 %, was innerhalb der Messgenauigkeit der
Energiezahler von %1 % liegt. Wie bereits erwahnt, werden die Mismatching-Verluste teilweise dadurch
kompensiert, dass der Ost/West-Generator mit dem gemeinsamen Wechselrichter meistens in einem hoéheren
Wirkungsgradbereich arbeitet.

Die Energieverluste sind an sonnigen Tagen am hdchsten, weil die Abweichung der DC-Spannungen umso
geringer ausfallt, je niedriger der Einstrahlungsunterschied zwischen den Ost- und den West-Strangen ist. Das
bedeutet, dass an bewdlkten Tagen oder an Tagen mit diffuser Einstrahlung die Energieverluste noch kleiner
sind.

3.2 Energieertragsvergleich — Teil |
Der folgende Energieertragsvergleich zeigt das Ergebnis der Ost/West-ausgerichteten PV-Anlage mit den

Dunnschichtmodulen. Wie aus Abbildung 5 hervorgeht, sind die Energieverluste des Ost/West-Generators mit
dem gemeinsamen Wechselrichter Uber einen langen Zeitraum sehr gering.
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Abbildung 5: Energieertragsvergleich der Ost/West-ausgerichteten PV-Anlage mit Dinnschichtmodulen tber einen Zeitraum von drei
Monaten. ~1 % Energieverluste beim Ost/West-Generator mit dem gemeinsamen Wechselrichter im Vergleich zum Ost/West-Generator mit
getrennten Wechselrichtern

Aufgrund der Messergebnisse fiir den Zeitraum von Mai bis Juli ist zu erwarten, dass die jahrlichen
Energieverluste des Ost/West-Generators mit dem gemeinsamen Wechselrichter kleiner 1 % sind. Folglich hat
die Installation eines Ost/West-Generators mit einem gemeinsamen Wechselrichter, gegeniiber der Installation
mit getrennten Wechselrichtern und der Installation mit einem Wechselrichter mit zwei MPP-Trackern, einen
entscheidenden Vorteil: Der Ost/West-Generator mit dem gemeinsamen Wechselrichter ist bei fast identischem
Energieertrag die kostengunstigere Ldsung, da lediglich ein Wechselrichter benétigt wird. Auflerdem kann der
gemeinsame Wechselrichter eine niedrigere Nennleistung als die Summe der Nennleistungen der getrennten
Wechselrichter aufweisen. Das liegt daran, dass die Leistungsspitzen des Ost- und des West-Generators
zeitversetzt auftreten (siehe Abbildung 6). Die Reduzierung der Nennleistung hédngt vom Neigungswinkel der
Solarmodule ab: Je héher der Neigungswinkel ist, desto niedriger kann die Nennleistung des gemeinsamen
Wechselrichters sein. Die in dieser PV-Anlage verwendeten Dunnschichtmodule wurden mit einem
Neigungswinkel von 30° installiert, was zu einer Verringerung der Nennleistung des gemeinsamen
Wechselrichters von ca. 15 % fuhrt.
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Abbildung 6: Beispiel: AC-Leistungsprofil der Ost/West-ausgerichteten PV-Anlage mit Dinnschichtmodulen. Eine Nennleistung von ~85 %

der Summe der Nennleistungen der getrennten Wechselrichter ist fur den gemeinsamen Wechselrichter ausreichend

Aus diesen Ergebnissen kann geschlossen werden, dass die Kosteneinsparungen grolRer als die
Energieverluste sind, sodass sich die Ost/West-Anlage mit dem gemeinsamen Wechselrichter schneller
amortisiert.

3.3 Energieertragsvergleich — Teil Il

Beim Messergebnis in diesem Abschnitt handelt es sich um den Energieertragsvergleich der Ost/West-
ausgerichteten PV-Anlage mit den kristallinen Modulen. Da der Neigungswinkel der Solarmodule lediglich 15°
betragt, kommt es kaum zu Energieverlusten (siehe Abbildung 7). Die Mismatching-Verluste belaufen sich auf
ca. 0,3 % bis 0,5 %, diese werden jedoch kompensiert, da der gemeinsame Wechselrichter meistens in einem
héheren Wirkungsgradbereich arbeitet.
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Abbildung 7: Energieertragsvergleich der Ost/West-ausgerichteten PV-Anlage mit kristallinen Modulen Uber einen Zeitraum von drei
Monaten. Der Energieertrag des Ost/West-Generators mit dem gemeinsamen Wechselrichter ist fast identisch mit den Ertrdgen des
Ost/West-Generators mit getrennten Wechselrichtern.

Auch in diesem Fall ist der Ost/West-Generator mit dem gemeinsamen Wechselrichter die wirtschaftlich
glinstigere Installationsvariante. Die Kosteneinsparungen liegen auf der Hand und sind in etwa genauso hoch
wie in Abschnitt 3.2. Zum einen kann ein Wechselrichter eingespart werden, und zum anderen kann die
Nennleistung des gemeinsamen Wechselrichters um ca. 5 % verringert werden (siehe Abbildung 8). Die
Reduzierung der Nennleistung um 5 % resultiert aus dem Neigungswinkel der kristallinen Solarmodule von 15°
(siehe Erlduterung in Abschnitt 3.2). An dieser Stelle ist zu erwdhnen, dass ein gemeinsamer Wechselrichter,
der die doppelte Nennleistung eines getrennten Wechselrichters hat, immer billiger ist als zwei kleinere
Wechselrichter.

AC-Leistungsprofil
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Abbildung 8: Beispiel: AC-Leistungsprofil der Ost/West-ausgerichteten PV-Anlage mit kristallinen Modulen. Eine Nennleistung von ~95 %
der Summe der Nennleistungen der getrennten Wechselrichter ist fur den gemeinsamen Wechselrichter ausreichend
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Somit ist es offensichtlich, dass sich der Ost/West-Generator mit dem gemeinsamen Wechselrichter
schneller amortisiert als der Ost/West-Generator mit getrennten Wechselrichtern.

4 Installationsgrundregeln

Fir einen optimalen Betrieb einer Ost/West-ausgerichteten PV-Anlage mit einem gemeinsamen
Wechselrichter sind die folgenden Grundregeln zu beachten:

/" Jegliche Verschattung ist zu vermeiden.

| Die Anzahl der Solarmodule muss in allen Strangen gleich sein.

/" Innerhalb eines Strangs missen die Solarmodule gleich ausgerichtet sein (Neigungswinkel und

Richtung der Solarmodule).

5 Fazit

Die Untersuchungen an den beiden PV-Anlagen haben gezeigt, dass bei einer Ost/West-ausgerichteten PV-
Anlage mit einem gemeinsamen Wechselrichter fir den Ost- und den West-Generator Mismatching-Verluste
auftreten. Wie erwartet sind diese Verluste jedoch sehr gering und werden teilweise dadurch kompensiert, dass
der gemeinsame Wechselrichter meistens in einem hoéheren Wirkungsgradbereich arbeitet. Den minimalen
Ertragsverlusten stehen deutliche Kostenreduzierungen in anderen Bereichen gegenuber: Zum einen kann die
Anzahl der Wechselrichter verringert werden, und zum anderen kann die Nennleistung des gemeinsamen
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Wechselrichters - abhangig vom Neigungswinkel der installierten Solarmodule - um bis zu 35 % reduziert
werden. Daruber hinaus kdnnen auch noch die Installationskosten minimiert werden.

Wenn die Installationsgrundregeln, der Neigungswinkel der Solarmodule und die Modultechnologie
entsprechend berlcksichtigt werden, kann bei einer Ost/West-ausgerichteten PV-Anlage die Installation eines
gemeinsamen Wechselrichters die wirtschaftlich ginstigere Lésung sein gegenulber der Installationsvariante mit
getrennten Wechselrichtern. Schlussendlich bleibt noch festzustellen, dass die Installation eines gemeinsamen
Wechselrichters im Vergleich mit der Installation eines Wechselrichters mit zwei MPP-Trackern keine Nachteile
aufweist.
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