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Zusammenfassung Ausgangslage und Zielerreichung

Die technische Ausgangslage, dass sich der Systemertrag von PV-Anlagen durch Verschattung
einzelner Module stark reduzieren kann, ist fiir Experten, aber auch fiir technisch weniger
versierte Nutzer, direkt einleuchtend. Gerate, welche darauf abzielen Verschattungsverluste
zu minimieren, sind daher gefragt und das Marktvolumen von sogenannten Optimizern, oder
Module Level Power Electronics (MLPE), nahm international und auch in der Schweiz immer
weiter zu.

Die hohe Akzeptanz derartiger Gerate ist auch auf den starken positiven Effekt
zuriickzufiihren, der ihnen im Allgemeinen zugeschriebenen wird. Dies |6ste die Erwartung
aus die real erzielbare Verlustminimierung genau zu quantifizieren und fiihrte zu etwa einem
Dutzend an der ZHAW durchgefiihrten geférderten nationalen Projekten und ZHAW-internen
Studentenarbeiten (Projekt-, Bachelor- und Masterarbeiten) in der Gruppe von Prof. Dr.
Baumgartner. Diese Projekte und Arbeiten beinhalteten einerseits die Untersuchung der
Hardware-Komponenten (MLPE), andererseits die Zusammenhange zwischen Verschattung,
Performance und Gerdteverhalten, auch im Vergleich zum Stringinverter (SINV). Zudem
wurden gemischte Systeme mit MLPE an nur ausgewéahlten Modulen (Independent MLPE —
INdMLPE) aufgenommen. Im Laufe dieser Arbeiten wurden in einem Vorgangerprojekt auch
Software-Tools entwickelt, um die entsprechenden Ertrdge und Verluste zu simulieren und
darzustellen. Diese Ergebnisse deuteten darauf hin, dass die Minimierung der Ertragsverluste
durch MLPE in typischen Verschattungsfillen zumindest deutlich geringer ausfallt als von
MLPE-Herstellern, aber auch von PV-Planern weithin angenommen.

Das Interesse an den Ergebnissen, die national und international veroffentlicht wurden,
nahm stark zu. In der Folge wurde beschlossen die bereits vorhandenen Software-Tools
weiterzuentwickeln und auszubauen. Im Kern waren dies eine in Matlab aufgesetzte
Simulationssoftware «PVShade» zur Simulation als Expertensystem und ein webbasiertes
interaktives Tool zur Darstellung typischer Verschattungsszenarien « WebPVShade». Dieses
stellt die Ergebnisse des «PVShade»-Expertensystems in visualisierter Form auf einer
offentlich zuganglichen Plattform dar, auf welcher der Nutzer die berechneten Ergebnisse im
Detail nachvollziehen kann.

Diese Weiterentwicklung erfolgte im vorliegenden Projekt «WebPVShade» welches von
EnergieSchweiz gefordert wurde. Dabei wurden aus technischer Sicht im Wesentlichen zwei
Ziele verfolgt. Einerseits sollten insbesondere komplexere Szenarien der Verschattung von
PV-Generatoren erfasst werden kdnnen, da der Nutzen der Optimizer erst in diesen Fallen
voll zum Tragen kommt. Hierbei wurde urspriinglich angestrebt, dass am Vertrieb von
Optimizern interessierte Firmen gegen Bezahlung Szenarien darstellen kénnen, welche den
Nutzen ihrer Gerdate belegen. Andererseits sollte die webbasierte Plattform ausgebaut
werden, um die 6ffentliche Darstellung der erzielten Ergebnisse zu unterstiitzen.

Im Laufe des Projektes stellte sich immer deutlicher heraus, dass die Verlustminimierung der
Optimizer auch in komplexeren Verschattungsfillen beschrdankt bleibt. Dies und die
allgemeine Finanzsituation der Branche, das Erlahmen der PV-Inverter Verkaufe nach dem
Rickgang der Strompreisspitzen und der Preiskampf asiatischer Anbieter, erschwerte die
vorgesehene Beteiligung von Industriepartnern. Die eingeplanten Beitrdge wurden durch
ZHAW-interne Mittel ersetzt, sodass das Projekt fortgesetzt werden konnte. Die im
Projektplan vorgesehene Realisierung von Kundenauftragen wurde durch die Umsetzung
selbstdefinierter komplexerer Verschattungsszenarien ersetzt. Ein wesentlicher Teil der
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Arbeiten im Projekt wurde auch durch Einbindung von Studenten in Bachelor- und
Projektarbeiten, sowie durch IT-Studenten mit entsprechender Expertise auf Honorarbasis
unterstitzt.

Es zeigte sich, dass das Matlab-Tool bei erhohter Komplexitat zunehmend an seine Grenzen
stiess und Uberarbeitet werden musste. Hierbei wurde aufgrund der Erfahrungen und des
grundlegenden Codes eine deutlich verbesserte, professionellere und wesentlich schnellere
Version auf der Basis von Java erstellt, was auch zukiinftigen Entwicklern einen besseren
Zugang ermoglicht.

Es muss angemerkt werden, dass aktuell keine kommerziellen Software-Tools zur PV-Planung
auf die individuellen Arbeitspunkte der einzelnen Optimizer im System zurilickgreifen. Im
Forschungsbereich beschaftigen sich das Fraunhofer ISE und die TU Delft mit der Thematik
und haben hierzu Ergebnisse veroffentlicht, wie im IEA PVPS T13-27 2024 gezeigt wird.

Insgesamt konnten die gesetzten technischen Ziele voll erreicht werden. Uber die
«WebPVshade»-Webseite kann die Performance verschatteter PV-Systeme den Anwender
in der Praxis demonstriert werden. Auch wenn eine allgemeingililtige Darstellung des
berechneten MLPE-Mehrertrags auf der Basis vorgegebener reprasentativer Beispiele immer
eingeschrankt bleiben wird, kann durch den «Shading-Index» als Masszahl fir die
Verschattung eines PV-Systems, dennoch eine anndhernd systematische Darstellung
durchgefiihrt werden. Dieser Zugang auf der Webseite folgt der Faustformel, hoher
«Shading-Index», mehr Nutzen durch Optimizer Systeme. Das neue «PVShade»-Tool
ermoglicht es auch sehr komplexe Szenarien leicht umsetzbar aufzubauen und erlaubt eine
schnelle Simulation von Jahresertragen in weniger als 10 Minuten, was einer Steigerung im
Vergleich zum alten Matlab-Progamm um den Faktor 10- 20 entspricht.

Vorschau auf die wesentlichen Erkenntnisse

Die Ergebnisse zeigen einerseits, dass die MLPE-Systeme bereits bei moderater Verschattung
einen leicht hdheren Ertrag erzielen kénnen und auch, dass deren Nutzen mit zunehmendem
Teilverschattungsgrad zunimmt. Andererseits bleibt auch bei sehr starker Teilverschattung
der Nutzen weit hinter dem Ublicherweise erwarteten Effekt zurlick und liegt bei den hier
prasentierten Fallen im mittleren einstelligen Prozentbereich. Mit IndMLPE-Systemen
kénnen recht dhnliche Effekte wie mit durchgéangig installierten MLPE erzielt werden, wobei
es einleuchtend ist, dass insbesondere die Anzahl und Lage der MLPE in diesen Systemen
eine grosse Rolle spielt.

Das webbasierte Ausgabetool «WebPVShade» wurde neu aufgesetzt und bietet eine grosse
Auswahl zur Darstellung detaillierter Performance-Ergebnisse fir jeden Simulations-
zeitpunkt, inklusive der Modulverschattungen mit Auflosung auf Zellenebene und den
entsprechenden Modul-Kennlinien, was vorher nicht modglich war. Das grundlegende
Problem mit der Darstellung allgemeiner Ergebnisse durch beispielhaft ausgewahlte
Szenarien bleibt zwangsldufig bestehen und die Ubersichtlichkeit wird auch nicht durch eine
grossere Anzahl von zur Verfligung gestellten Optionen verbessert. Dennoch bietet nun
bereits eine als Default hinterlegte Auswahl von Szenarien mit jeweils gleichem Strangaufbau
durch die Variation des «Shading-Index» eine anndhernd systematische Ubersicht bei
zunehmender Teilverschattung. Spezifische Szenarien kénnen jederzeit im «PVShade»
simuliert und hinzugefiigt werden. Die schnelle Berechnung ldsst nun zukinftig sogar an
einen interaktiven Aufbau durch den Nutzer des Webtools denken. Selbst wenn der Aufbau
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prinzipiell einfach ist, missten hier dennoch Ressourcen in das Nutzer-Interface investiert
werden. Insgesamt sind auch die angestrebten Ziele des «WebPVShade» voll erreicht
worden.

Potenziell sind (iber die «PVShade»-Software zukiinftig auch Untersuchungen an
verschattungsresistenten Modulen moglich. Fir eher klassische Anséatze ist das bereits jetzt
moglich, flr die aktuell im Fokus stehenden Module bei welchen die Bypassdioden «in den
Zellen integriert» sind, misste jedoch die Sperrkennlinie der Zellen beriicksichtigt werden,
was im Moment so nicht umgesetzt ist. Dies wiirde auch den Vergleich der Ansatze zur
Reduktion der Teilverschattungsverluste durch MLPE und Module ermdglichen.



Take-Home-messages / Learnings aus der Projektarbeit

MLPE fihren bereits bei vergleichsweise geringer Teilverschattung zu einem leicht
hoheren Ertrag im Vergleich zu Systemen mit Stringinvertern. Wie erwartet nimmt
der Nutzen der MLPE bei starkerer Teilverschattung zu. Insbesondere bei grossen nur
schwach oder nicht verschatten Systemen kann der Ertrag von MLPE-Systemen
durch die sich summierenden DC/DC-Gerateverluste, im Vergleich zu einem
einfachen Stecker zwischen den Modulen, zu einem geringeren Ertrag als bei
Stringinvertern fihren.

Der Gewinn durch MLPE im Vergleich zum Einsatz von Stringinvertern bleibt selbst
bei starker Teilverschattung bei den untersuchten Szenarien im mittleren einstelligen
Prozentbereich.

Beide Software-Tools, zur Performance-Berechnung und zur Webdarstellung,
erfillen die in sie gesetzten Erwartungen. Durch die Neuaufsetzung sind zukiinftig
auch erweiterte Umsetzungen, wie die Untersuchung verschattungsresistenter
Module, und der Vergleich dieses Ansatzes mit dem Effekt durch MLPE méglich.
Beide Software-Tools konnten wesentlich effektiver gemacht werden. Dies wurde
hauptsachlich durch den gezielten Einsatz von IT-Spezialisten im Projekt moglich,
welche ihr Fachwissen im Austausch mit den erfahrenen PV-Experten voll einbringen
konnten. Dies unterstreicht den Nutzen von interdisziplindr zusammengesetzten
Teams.



Zusammenfassung der Ergebnisse des Subventionsprojekts

Uberarbeitete finale Versionen des «PVShade»-Programms und des Webtools zur
interaktiven Ausgabe («WebPVShade»)

Einfihrend soll aufgrund haufiger Missverstiandnisse hervorgehoben werden, dass das
«PVShade»-Programm nie zum Ziel hatte mit Simulationstools wie «PVSyst» zu konkurrieren.
Trotz aufwandiger Berechnungen werden Effekte wie beispielsweise Serienwiderstdnde in
Strangen durch Zuleitungen oder die Reflexion an der Moduloberflache nicht erfasst. Dies ist
im Gegenteil auch gar nicht erwiinscht, da die entsprechenden Ergebnisse der
Teilverschattungseffekte hierdurch beeinflusst wirden. Dennoch resultieren aus den
Berechnungen verninftige Simulationsertrage.

Die Simulationen basieren auf publizierten Daten, z.B. den Datenblattangaben der
eingesetzten Module, aus welchen die entsprechenden Kennlinien berechnet werden, aber
insbesondere auch auf experimentell ermittelten Eigenschaften der Hardwarekomponenten,
wie der MLPE.

Im Laufe der vorangegangenen Arbeiten und auch innerhalb dieses Projektes flossen die
gewonnen Erkenntnisse in die kontinuierlich entwickelte Software ein. Eine chronologisch
aufgebaute Rekapitulation der Vorgehensweise ist aus den vorhergegangenen Publikationen
und Berichten moglich, wirde hier aber zu Wiederholungen fiihren. Deshalb wird im
Folgenden auf die (berarbeiteten und finalen Versionen der «PVShade»- und
«WebPVShade»-Tools eingegangen.

Die bis zum letzten Zwischenbericht gezeigten Ergebnisse wurden mit einem in Matlab
programmierten «PVShade»-Code berechnet. Hierbei wurden vergleichsweise einfache
Verschattungsszenarien umgesetzt. Dies war im Hinblick auf die Untersuchung des Nutzens
von MLPE in verschatteten Systemen noch nicht zufriedenstellend, da sich deren positiver
Effekt vor allem in komplexen Verschattungssituationen zeigen sollte.

Das eingesetzte Matlab-Programm kam bei der Umsetzung komplexerer Szenarien jedoch an
seine Grenzen. Das Programm ist im Laufe der Zeit gewachsen, woraus sich eine Struktur
ergab, die nicht geeignet war, um wechselnde und noch komplexere Szenarien zu realisieren.

So war jedes Szenario und jede Komponente fest im Programmcode verankert. Bei
Variationen musste jeweils das gesamte Programm als Block gespeichert werden.
Verbesserungen oder Anderungen im allgemeinen Programmablauf mussten dann wieder in
allen gespeicherten Szenarien abgedndert werden, wenn man auf dem gleichen Stand
bleiben wollte. Die Programmierung in Matlab, wie auch die gewachsene Struktur des
Programms, fiihrte zu umstdndlichen Rechenwegen mit langen Berechnungsdauern und
einem schwierigen Aufbau von Verschattungsszenarien.

Um diese Themen anzugehen wurde entschieden die grundlegenden Konzepte zu
Ubernehmen, aber die Programmstruktur in das verbreitetere Java zu lbertragen, was den
Code auch einfacher zuganglich fir zukinftige Entwickler macht. Dabei konnte dann das
gesamte Programm Uberarbeitet und strukturiert neu aufgebaut werden, um identifizierte
Flaschenhalse und Schwachen zu adressieren. Fir Berechnungen kann dabei nun teilweise
auf bekannte und effiziente Hilfsmittel zuriickgegriffen werden. Die Geschwindigkeit der
Berechnungen wurde um einen Faktor 10-20 gesteigert. Berechnungsdauern fiir eine Jahres-
simulation liegen nun typischerweise bei ca. 10 Minuten. Nach Ubertragung in das Frontend
ist keine weitere Berechnung notwendig, die Daten, Verschattungskennlinien usw. kénnen
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fir jeden Simulationszeitpunkt direkt sichtbar tGber Schieberegler abgerufen werden (siehe
Abbildung 5 und ff). Weitere Einzelheiten zu den Anderungen im neuen Programmcode
finden sich in Anhang 1.

Abbildung 1: Beispielhafte Darstellung des Schattenwurfs durch ein beliebig gesetztes Objekt, wie auch
durch Gaube und Kamin, auf eine PV-Dachanlage.

Abbildung 2: Verschattung im stéddtischen Umfeld. Die Kombination mehrerer Objekte ist einfach
machbar und ermdéglicht prinzipiell auch das Einfiigen eines Horizontes zur Darstellung einer
Fernverschattung.



Das Erstellen der neuen Umsetzung war arbeitsintensiv, erlaubt nun aber eine einfache
Auswahl von Komponenten und den Aufbau komplexer Verschattungsszenarien bei sehr viel
hoherer Rechengeschwindigkeit. In Abbildung 1 wird beispielhaft der Schattenwurf eines
beliebig gesetzten Objektes auf eine PV-Dachanlage gezeigt.

Durch den einfacheren Aufbau kdnnen nun Objekte kombiniert und beliebig platziert
werden. In Abbildung 2 wird dies anhand einer imagindren Verschattungsszenerie in
stadtischer Umgebung gezeigt.

Das Programm ermoglicht wie gehabt eine Ausgabe berechneter Szenarien tber ein User-
Interface (Ul), wobei typischerweise jeweils ein Jahr simuliert wird. Als Default hinterlegt
hierfiir sind Wetterdaten des Jahres 2018 fiir den Standort Ziirich, aber prinzipiell sind auch
andere Standorte und Meteodaten verwendbar.

In Abbildung 3 ist die Ausgabe der Jahressimulationen im «WebPVShade»-Tool fiir ein
typisches PV-Dach mit Kamin und Gaube dargestellt (SINV, allMLPE und IndMLPE) mit der
Anzeige der besten Variante und der der relativen Verluste der beiden anderen Varianten
rechts im Fenster «Simulation Results». Dort werden auch die «Shading Adapted Efficency»
der Varianten, sowie deren AC-Ertrag angezeigt. Links im Fenster ist die Auswahl
verschiedener Szenarien tber Scrollbar und Tags moglich.

B Shaded PV & Optimized System Performance P

Shading cases ®

¥ Fiter by tags Simulation results ©
ks SA-efficiency: ®

SINV 92.57 % ' -3.94 % (rel.)
MLPE 96.51 %  best
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center @

9.99% ¥ South-Facing

# Standard roof 30°, AC-out:
chimney, west, 10 modules, full
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[ 7.93% ] & West Facing ]

[ simple roof structures § Chimney ]
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chimney, south, 10 modules,

|
© 2023, ZHAW, School of Engineering

Abbildung 3: Ausgabe der Ergebnisse (SINV MLPE und IndMLPE) einer Jahressimulation fiir das
abgebildete PV-Dach. Im rechten Fenster die beste Variante, sowie die relativen Verluste der anderen
Varianten, "Shading Index" und Ertrag. Links Szenarien-Auswahlfenster.

Die helleren Module in der Abbildung kennzeichnen die Module, welche mit IndMLPE
ausgestattet sind. Durch das Anklicken des Feldes 6ffnet sich ein Fenster (Abbildung 4),
welches bei Bedarf noch weitere Informationen und Details zu Lay-Out und Ertrdgen der
Systeme anzeigt.
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Abbildung 4: Details zu Komponenten, Lay-Out und Ertrédgen sind direkt abrufbar.

Unten im «User Interface» kann ein Bedienelement aufgerufen werden bei welchem (iber
zwei Schieber fir Datum und Tag stufenlos der Sonnenstand und der resultierende
Schattenwurf eingestellt werden kann (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Uber Schieber einstellbares Datum und Uhrzeit mit resultierendem Schattenwurf.

Im «Expert Mode» kénnen dabei ebenfalls Gber die Schieberegler zusatzlich noch stufenlos
die Verschattung des Modulfeldes zu jedem Zeitpunkt, wie auch die resultierenden
Systemkennlinien (IV- und Leistung) des Systems ausgegeben werden (Abbildung 6).
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Abbildung 6: Zu jedem gewdhlten Zeitpunkt kann das Verschattungsbild auf die Module wie auch die
Systemkennlinie (IV- und Leistung) ausgegeben werden.

Ebenso kénnen fiir jeden Zeitpunkt die resultierenden Kennlinien der einzelnen Module
ausgegeben werden (Abbildung 7). Durch Verschieben des Zeit- und Datumreglers werden
die Verschattungssituationen und die resultierenden Kennlinien wie in einem Film
durchlaufen und die Effekte kénnen so Schritt fur Schritt auf Modul- und sogar Zelllevel

nachverfolgt werden.
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Abbildung 7: Kennlinien der Einzelmodule kénnen fiir jeden Zeitpunkt ausgegeben werden.



Zusatzlich kénnen fir jeden Zeitpunkt der Simulation resultierende charakteristische
Systemdaten abgerufen werden (Abbildung 8).

Performance Summary

Theoretical Max Power Theoretical Max (Unshaded) Shading Loss
1,262.92 W 1,555.96 W 18.8%

System Yields

String System All MLPE System Ind MLPE System

ower Output Power Loss (DC-AC] Efficiency Power Output Power Loss (DC-AC] Efficiency Power Output Power Loss (DC-AC] Efficiency
1,011.93 W 30.97 W 97% 122942 W 13.75W 98.9% 121022 wW 26.68 W 97.8%

Abbildung 8: Charakteristische Systemdaten zu jedem Zeitpunkt.

Beispielhafte Demonstration - Verschattungsvariation

Im neuen Tool kénnen nun vergleichende Szenarien einfach und schnell umgesetzt und
simuliert werden. Als Beispiel wird hier eine Konfiguration von Modulen, Invertern und MLPE
in jeweils dem gleichen Grundaufbau herangezogen und in verschiedenen
Verschattungsszenarien eine Jahressimulation durchgefiihrt.

Jeweils 10 Module (350 Wp) werden dabei in drei Konfigurationen mit Stringinverter (SINV),
nur mit MLPE (allMLPE) und in einem gemischten System mit nur einzelnen MLPE (IndMLPE)
mit den in Abbildung 9 gezeigten Komponenten simuliert.

SINV independent MLPE all MLPE
Inverter type Huawei, 3.68KTL-L1 Huawei, 3.68KTL-L1 Solaredge, SE3500H

Optimizer system - Huawei, SUN2000-450W-P2 Solaredge, P370

Module type @ 10 x LG NEON2 LG350N1C

Abbildung 9: Komponenten wie bei der im Folgenden gezeigten beispielhaften Variation von
Verschattungssituationen eingesetzt.

Die Stringlange und die Anzahl der INndMLPE wurde so gewahlt, dass sie mit den gegebenen
Komponenten realisierbar sind. Die Auswahl ist nicht fir jeden Ansatz optimal. So ist der
String fiir den allMLPE-Fall eher kurz, die Anzahl der IndMLPE wiirde bei den Szenarien in der
Realitat eventuell anders gilinstiger gewahlt werden. Dennoch wurde hier die Anzahl der
Komponenten bewusst konstant gehalten, um anzahlspezifische Effekte zu vermeiden.

Als Beispiel wird in Abbildung 11 ein Siid-Dach mit 30° Dachneigung in verschiedenen
Szenarien mit variiertem Shading-Index und der Ubergang zum Flachdach gezeigt. Uber den
Shading-Index kann den Szenarien ein Faktor zur Quantifizierung des Verschattungsgrades
zugeordnet werden, was eine gewisse Systematisierung erlaubt.

T=1yr.
k.:n."\i’odulesP
DD i Mod.i,M PP,shaded

SIpcMazl %) =1~ :r:tj. o

k=nModules P
D i Mod,i, M PPunshaded
=0

Abbildung 10: Berechnung des Shading-Index aus dem Verhdiltnis der Summe der maximal méglichen
DC-Beitréige aller Module des verschatteten Systems, was auch bei unterschiedlichen Modulstrémen
sein kann, zu jenen des angenommen unverschatteten Systems. (siehe Ref. IEA PVPS T13 — 27 —2024)
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In Abbildung 11 werden von oben nach unten Systeme mit abnehmendem Shading-Index
aber gleichem Strangaufbau der Module dargestellt. Lediglich die Position der IndMLPE-
Module (helleres blau) wird bei den Flachdach-Simulationen geringfligig abgedndert, die
Anzahl bleibt gleich.

Der Shading-Index variiert von ca. 16 %, was sehr starker Verschattung unter realen
Bedingungen entspricht, bis zum unverschatteten System mit 0 %, dessen AC-Ertrag (mit
Stringinverter-SINV) auch als Referenz fiir die ebenfalls angegebenen AC-Ertrdge der
Szenarien dient.

Farbig hervorgehoben (rechts) ist der relative Unterschied der "Shading Adapted Efficiency"
zur jeweils besten der drei Varianten in Prozent. Durch diese Zahl wird die beste Variante
(grin) identifiziert und der relative Verlust der anderen Optionen dargestellt. Dies fir flexibel
einzugebende Szenarien zu ermoglichen war ein wesentliches Ziel beim Aufsetzen des
Simulationstools «PVShade».

Bei starkerer bis extremer Teilverschattung, entsprechend den oberen Segmenten in
Abbildung 11, sind wie zu erwarten Systeme mit MLPE (iberlegen.

Im unverschatteten und leicht verschatteten Fall ist der Stringinverter Uberlegen, da der
Nutzen der MLPE ohne Verschattung dort nicht zum Tragen kommt, aber die einzelnen MLPE
mit ihren jeweiligen geratespezifischen Verlusten zu einem etwas hoheren Gesamtverlust
beitragen. Bei langeren Strangen kdme dieser Effekt, und somit der Vorteil des
Stringinverters, noch starker zum Tragen als bei den hier gezeigten Beispielen.

Der Wechsel der glinstigsten Variante findet bei den hier gezeigten Beispielen ab einem
Shading-Index von ca. 1.5 % statt. Auch wenn der Shading-Index als Masszahl zur Beurteilung
von Verschattungssituationen herangezogen wird, kann anhand dieser Zahl keine
allgemeingiiltige, fiir alle denkbaren Szenarien passende, sondern nur eine angendherte
Grenze definiert werden. Unter Berlicksichtigung auch friiherer Untersuchungen (z.B. Kapitel
7.1 des IEA PVPS T13 27-2024 Bericht aus der Publikationsliste) kann gesagt werden, dass der
Ubergang zu eher giinstigen Verhéltnissen fiir MLPE- und SINV-Varianten bei einem Shading-
Index zwischen den hier demonstrierten ca. 2 % und starkeren Verschattungen von etwa 5 %
liegt.

Hierbei ist anzumerken, dass das Thema Verschattung auch bereits vor verbreitetem Einsatz
der MLPE bekannt war und die Auslegung der Anlagen einen starken Effekt hat. Bei
Uberlegter PV-Modulbelegung, was erfahrenen Planern bewusst sein wird, wird die Mehrzahl
der Anwendungsfalle im unteren Bereich dieses Shading-Index Bereiches liegen.

Der relative Unterschied der IndMLPE- zur allIMLPE-Variante ist mit unter einem Prozent
Verlust bei den schwachen Verschattungen auffallend gering und bleibt auch bei starken
Verschattungen unter drei Prozent. Die geringe Abweichung zeigt, dass der Einsatz von MLPE
an kritischen Punkten des PV-Systems, und insbesondere bei schwacher Verschattung,
deutliche Vorteile zur SINV-Variante erbringen kann, ohne dass alle Module mit MLPE
bestlickt werden miissen. Dazu muss nochmals erwdhnt werden, dass hier die Auslegung der
IndMLPE-Varianten wegen der fixen Komponenten hier teilweise nicht so gewahlt wurde,
wie dies optimal gewesen ware und auch, dass der Nutzen stark von der Anzahl der
eingesetzten MLPE abhangt.
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Flachdach mit Flaggenmasten (Siid) und Aufbauten

Sl: 15.6 % SINV allMLPE indMLPE

SA- n [%]: 90.4 95.5 93.0
SA-n rel. [%] -2.5
AC-kWh rel. zu Ref. [%] 57.7 61.1 59.5

Grosses Verschattungsobjekt nahe vor Siid-Dach 30° mit Kamin und Gaube

S 12.7% SINV allMLPE indMLPE
SA- n [%]: 91.3 95.9 94.1

SA-nrel. to best [%]

'
=
[es]

AC-kWh rel. zu Referenz [%] 73.9 77.6 76.2

Stadtische Umgebung vor Siid-Dach 30° mit Kamin und Gaube

o
SI: 10.2 % SINV allMLPE indMLPE
SA- n [%]: 93.1 96.4 95.3
SA-nrel. to best [%] -3.3- -1.1
AC-kWh rel. zu Referenz [%] 83.5 86.5 85.5
Siid-Dach 30° mit Kamin und Gaube
SlI: 10.0 % SINV allMLPE indMLPE
SA- N [%]: 93.1 96.4 95.3

SA-n rel. to best [%]

'
=
o

AC-kWh rel. zu Referenz [%] 84.7 88.3 87.4

Siid-Dach 30° mit Kamin zentral

Sl: 7.9 % SINV allMLPE indMLPE

SA- n [%]: 94.1 96.5 96.1
SA-nrel. to best [%] -2.4 -0.5
AC-kWh rel. zu Referenz [%] 88.7 90.9 90.5

Siid-Dach 30° mit Gaube in Giebelnédhe

SI: 1.5 % SINV allMLPE indMLPE

SA- n [%]: 96.8 96.7 96.5
SA-nrel. to best [%] -0.1 -0.3
AC-kWh rel. zu Referenz [%] 97.7 97.6 97.4

Siid-Dach 30° mit Kamin in Giebelndhe

SI: 1.3 % SINV allMLPE indMLPE

SA- n [%]: 97.4 96.7 96.5
SA-n rel. to best [%] -0.3 -0.5
AC-kWh rel. zu Referenz [%] 98.1 97.7 97.6

Siid-Dach 30° (Referenz mit SINV)

Sl: 0 % SINV allMLPE indMLPE

SA- n [%]: 97.6 96.7 96.5
SA-nrel. to best [%] -0.9 -1.0
AC-kWh rel. zu Referenz [%] 100.0 99.1 99.0

Abbildung 11: Beispiel Jahressimulation mit variierter Verschattung fiir die jeweils gleiche
Strangkonfiguration. Farbig hinter-legt (rechts) ist der relative Unterschied der "Shading Adapted
Efficiency" zur jeweils besten der drei Varianten (griin).

12



Wie erwartet nimmt der Vorteil der MLPE-Variante mit zunehmender
Verschattungskomplexitdt zu. Dennoch bleibt der Vorteil durch die MLPE auch bei den
Szenarien mit den hochsten SI-Werten im Bereich von 5 % relativ zum Stringinverter-System.
Der Nutzen ist somit gegeben, bleibt aber deutlich hinter dem teilweise beworbenen «bis zu
30 %-Gewinn» zuriick.

Ein Ziel des Projekts war den Effekt von MLPE gegenliber dem Standard verstandlich und
visuell erfassbar darzustellen, sodass Nutzer die Ergebnisse auf ihr System, oder ein Sie
interessierendes System, anndhernd Ubertragen konnen. Nutzer kdnnen sich bereits jetzt
durch die oben gezeigten Varianten, die als Default-Szenarien in «WebPVShade» eingestellt
werden, klicken, um die entsprechenden Simulationen, Schattenverldaufe, Teilergebnisse
selbst abrufen zu kénnen. Selbst wenn alle moglichen Falle in Form von Beispielen nie
vollstandig erfasst werden kdénnen, stellen diese Variationen bereits eine Grundlage dar,
anhand derer der MLPE-Nutzen potenziellen Kunden, Praktikern, aber auch Experten
dargestellt werden kann. Erweiterungen sind jederzeit moglich und kdnnen einfach erstellt
und erganzt werden

Weitere Nutzungs-Optionen

Das primare Ziel der «PVShade»-Software war und ist die Darstellung des Vergleichs von
SINV, MLPE und IndMLPE im Vergleich.

Mit dem «PVShade»-Tool in der neuen Form kdnnen aber auch einfach und schnell andere
Aufgabenstellungen bearbeitet werden. Als Beispiel wird in Abbildung 12 die Darstellung des
Schattenwurfs zu bestimmten Jahres- und Tageszeiten gezeigt, die wie gesagt auch fir
komplexere Szenarien einfach moglich ist.

Abbildung 12: Analyse Schattenverlauf spezifischer Anordnungen hier am Beispiel einer L-Anordnung
zweier Gebdude (PV-Siidausrichtung links, PV-Ostausrichtung rechts).

Durch die hohe Ortsauflésung drangt sich dabei die Anwendung zum Vergleich verschiedener
Modultypen an, auch sogenannter verschattungsresistenter Module.
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Abbildung 13: (Zoom aus Abbildung 6) Simulation einzelner Module mit Ortsauflésung auf Zellebene.
Hierdurch ideal geeignet, um den Effekt verschiedener Modultypen, auch verschattungsresistenter
Typen, in teilverschatteten Systemen zu simulieren.

Dies wurde in begrenztem Umfang bereits umgesetzt, um die heute Ubliche «Butterfly»-
Modulkonfiguration zu simulieren, welche auch mit geringerer Verschattungsempfindlichkeit
beworben wird.

Thematisch muss das auch in Verbindung zu den bisherigen Aufgaben gesehen werden, da
sowohl der Einsatz von MLPE wie auch von verschattungsresistenten Modulen, auf die
Minimierung von Verschattungseffekten abzielt. In Anbetracht des grossen Interesses an
diesem Thema, das sich insbesondere am Marktanteil von MLPE zeigt, ist es naheliegend den
Effekt von verschattungsresistenten Modulen und sogar die Kombination beider Ansatze zu
untersuchen.

Mit dem vorgestellten Tool ist das nur fir bestimmte Modultypen moglich, wurde aber aus
zeitlichen Grinden mit der neuen Softwaregeneration noch nicht in der systematischen
Form, wie oben fiir die MLPE gezeigt, umgesetzt.

Flr bestimmte Modultypen, wie das erwdhnte «Butterly» Lay-Out, ist die Simulation bereits
moglich. Dabei wird auf eine Berlicksichtigung der der Sperrkennline der Solarzellen
verzichtet, was bei diesen Modulen eine Vereinfachung darstellt, die sich aber im
Wesentlichen nur durch einen veranderten Kurvenverlauf mit Steigungen statt den Plateaus
zwischen den Spriingen der IV-Kennline in Abbildung 13 zeigt. Fir die im Moment im Fokus
stehenden verschattungsresistenten Modultypen auf der Basis von Solarzellen mit
«integrierter Bypassdiode» misste dies jedoch noch entsprechend angepasst werden. Dies
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ware friiher wegen des erhéhten Rechenaufwandes nur schwer umsetzbar gewesen, sollte
nun aber realisierbar sein.

Abschliessend soll nochmals gesagt werden, dass die systematische Darstellung weiter oben
(Abbildung 11) typische Systeme erfassen sollte, dass damit aber die nun mogliche
Komplexitat noch bei weitem nicht ausgeschopft ist. So kdnnten nun auch ungewoéhnlichere
Fassaden-Systeme (Abbildung 14) oder z.B. in alpiner Umgebung eingesetzten Solarbdume
simuliert werden.

Abbildung 14: Das Programm lIdsst nun auch die Simulation komplexerer oder ungewdhnlicherer

Systeme zu als bei der Darstellung typischer Anwendungen in Abbildung 11.

Fazit und Ausblick

Ein Ziel des Projektes war es anwendungsnahe Projektbeispiele von verschatteten PV-
Systemen zu berechnen und Interessierten Gber eine Webseite zur Verfligung zu stellen.
Dazu war die Verbesserung des bestehenden Tools der an der ZHAW entwickelten
Softwarepaket notig.

Gemass der Erwartung, dass starker verschattete PV-Systeme einen Vorteil mit MLPE
gegeniiber SINV haben, sollten viele anschauliche Beispiele mit variiertem und auch hohen
Verschattungsgrad dargestellt werden. Ein wesentliches Ergebnis war, dass auch bei unter
real moglichen Bedingungen stark verschatteten Systemen der jahrliche Mehrertrag durch
Einsatz von MLPE im mittleren einstelligen Prozentbereich bleibt. Bei der Mehrzahl der Fille
in der Praxis, diirfte die Modulbelegung so gewahlt werden kdénnen, dass der Shading-Index
unter ca. 2- 5 % liegt und dabei kein wesentlicher Ertragsvorteil fiir MLPE besteht.

Voraussetzung fir die vergleichende Darstellung ist die korrekte quantitative Berechnung
von Systemen mit Stringinvertern, MLPE und IndMLPE in Verschattungsszenarien variierter
Komplexitat Gber das «PVShade»-Tool. Wenn dies auch bereits mit dem bisher eingesetzten
Matlab-basierten Programm prinzipiell moéglich war, so wurde dieses Ziel erst mit der neuen
Fassung vollstandig erreicht. Das nun neu umgesetzte Tool erméglicht die Umsetzung auch
komplexerer Szenarien bei wesentlich hoherer Berechnungsgeschwindigkeit und
einfacherem Handling. Weitere Komponenten und Szenarien kénnen nun jederzeit erganzt
werden, der Code ist der gebrduchlicheren Java-Programmiersprache auch zukiinftigen
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Entwicklern besser zuganglich. Als derzeit bestehende Einschrankung ware zu erwahnen,
dass bislang alle Module eines Strangs als in einer Ebene liegend angenommen werden.

Ein weiteres wesentliches Ziel des Projekts ist die vergleichende Darstellung von Systemen
mit SINV, MLPE und IndMLPE auf einer 6ffentlich zuganglichen Plattform «WebPVShade»
visuell erfassbar darzustellen.

Grundsatzlich bleibt die Schwierigkeit bestehen, dass dies in Form von Beispielen dargestellt
werden soll und muss, wenn man obiges Ziel erreichen moéchte. Das Ergebnis bleibt dabei
von der spezifischen Verschattungssituation abhingig, was die direkte Ubertragung auf ein
interessierendes spezifisches System immer erschweren wird. Dennoch besteht durch die
Darstellung von Szenarien mit variiertem Shading-Index, wie in obigen Report gezeigt, die
Moglichkeit einer anndhernden Systematik.

Die gezeigten Beispiele sind auf der offentlich zugdnglichen Plattform als Default-Optionen
hinterlegt und koénnen gezielt aufgerufen werden. Die im Report gezeigte
zusammenfassende Darstellung konnte als zu 6ffnendes PDF-Dokument hinzugefiigt werden,
um dem Nutzer einen einfachen Uberblick zu erméglichen. Dennoch hat er auch die
Moglichkeit, selbst Details der Simulation zu betrachten und beliebige Zeitpunkte
anzufahren, um die resultierenden Schatten- und IV-Kurvenverlaufe zu studieren. Letztlich
bleibt aber das Ergebnis, insbesondere in Form der relativen Verluste je nach Variante, das
am Ende in den meisten Fallen entscheidendste Ergebnis, insbesondere fiir den «Nicht-
Spezialisten».

Der urspriingliche Ansatz beim Aufsetzen des Projektes war, dass Hersteller oder am Vertrieb
von MLPE interessierte Firmen, komplexe Szenarien beauftragen, um den Nutzen ihrer
Gerate demonstrieren zu konnen. Dies kam trotz Interesse nicht zustande. Einerseits war dies
der wirtschaftlichen Situation der Branche geschuldet, andererseits sind die Ergebnisse, auch
bei starker Verschattung, nicht so iberzeugend, dass sie, insbesondere in Anbetracht der
typischerweise genannten Ertragsgewinne, (iberzeugen kdnnten. Dies gilt insbesondere auch
deswegen, weil die Konkurrenz mit dhnlichen Zahlen wirbt.

Die Darlegung der entsprechenden Ergebnisse erfolgte im Projektzeitraum insbesondere
durch die Aktivitdten von Herrn Prof. Dr. Baumgartner, aber auch von Herrn Cyrill Allenspach,
in Form von zahlreichen wissenschaftlichen Publikationen, Veroffentlichungen, Vortragen
und nicht zuletzt durch die Arbeiten im IEA-Task 13 auf diesem Gebiet. Insofern wurden die
grundlegenden Erkenntnisse aus dem Projekt auch in der Fachwelt und der interessierten
Offentlichkeit weithin bekannt gemacht. Die Arbeiten haben in der Fachwelt ein breites Echo
gefunden und werden weit diskutiert. Die Relevanz ist hoch wie sich an den Marktanteilen
der MLPE, insbesondere auch in der Schweiz, zeigt. Von daher sollten die gewonnen
Erkenntnisse auch weiterhin publiziert werden.

Eine Moglichkeit ware das Tool auch weiterhin einzusetzen und die Moglichkeiten zu
erweitern. Dies ware sehr gut durch die Analyse verschattungsresistenter Module moglich.
Auch dieser Ansatz zielt auf die Reduzierung von Verlusten durch Teilverschattung ab und
kann mit dem «PVShade»-Tool gut simuliert werden, da die Verschattungsanalyse raumlich
aufgelost auf Zellenlevel arbeitet. Einige Modultypen konnten bereits jetzt eingebunden
werden, fur die aktuell relevanteren Typen mit «integrierter Bypassdiode» in den Zellen
miissten noch Anpassungen vorgenommen werden. Dies wiirde den direkten Vergleich der
Effekte von Optimierern und verschattungsresistenten Modulen, auch in Kombination,
ermoglichen.
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Anhang 1

Technischer Bericht, Stand 20.10.2025

Verfasst von Josias Ribi
WebPVShade V2 Beta

Zusammenfassung

Dieser Anhang dokumentiert eine umfassende Uberarbeitung und Modernisierung der
WebPVShade-Anwendung nach einem Jahr intensiver Weiterentwicklung. Das Projekt hat
erfolgreich den Schritt von einem komplexen, fragmentierten Technologie-Stack hin zu
einer einheitlichen, modernen und sehr gut wartbaren Architektur vollzogen.

Zentrales Ergebnis: Vollstandige Vereinheitlichung des Backends. Das wichtigste Ergebnis
dieses Entwicklungszyklus ist die vollstidndige Migration der PV-Simulationslogik vom alten
MATLAB-Code in das Java-Spring-Boot-Backend. Diese Architekturentscheidung beseitigt
technische Hiirden und Komplexitdt im Betrieb. Die bisherige Architektur war fragmentiert,
komplex und schlecht wartbar. Sie basierte auf veralteten Ansatzen, welche erhebliche
Probleme im Programmablauf verursacht haben:

Beispielhaft aufgefiihrte Probleme:

e Die Simulation basierte auf einem veralteten und schlecht gepflegten MATLAB-Code.

e Qualitat der Programmierung: Der bisherige MATLAB-Code war schwer zu verstehen,
anzupassen und zu erweitern.

e Leistungs-Thematik: Die Simulationen waren extrem langsam und wiesen massive
Mangel bei der Arbeitsspeichernutzung auf.

e Systemabstiirze: Langer laufende Simulationen stiirzten haufig wegen
Arbeitsspeicherproblemen ab.

e Keine saubere Integration: Der MATLAB-Code war von der Hauptanwendung getrennt.
Komplexe Integrationsschichten waren notwendig.

Probleme beim Frontend-Aufbau

Veraltetes Angular)S: Das Frontend basierte auf einer alten AngularJS-Version, ohne
modernes, signalbasiertes State-Management. Das erschwerte Wartung und
Erweiterbarkeit.

Komplexitdt beim Build und Deployment

e Java um Node ,herumgewickelt”: Das Frontend wurde lber einen Java-Wrapper
gestartet, der Node.js ansteuerte — unnotige Komplexitat.
Aufwendige Entwickler-Setups: Entwickler brauchten lokal bestimmte Versionen von
MATLAB, Java und Node.js.
Nicht betriebssystemunabhdngig: Manche Abhédngigkeiten und Build-Schritte waren
plattformspezifisch, was plattformibergreifende Entwicklung erschwert hat.

e Infrastruktur-Einschrankungen

e Begrenzte Skalierbarkeit: Die Architektur war nicht cloud-freundlich.

e Schlechte DevOps-Erfahrung: Einrichtung und Wartung basierten auf vielen eigens
gebauten, nicht standardisierten Losungen.

Durch eine modernisierte, vereinheitlichte Architektur konnten die meisten Probleme
beseitigt werden.
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Grundideen

Konsolidierung: Gesamte Simulationslogik in einer einzigen, einheitlichen Codebasis
zusammenfihren.

Modernisierung: Aktuelle Best Practices und moderne Frameworks einsetzen.
Vereinfachung: Komplexitat in jeder Ebene reduzieren.

Performance: Bekannte Engpasse und Speicherlecks eliminieren.

Wartbarkeit: Die Codebasis so gestalten, dass zukiinftige Entwickler sie leicht
verstehen und erweitern kénnen.

Vollstandige Migration der Simulations-Engine nach Java resultierte in einer enormen
Verbesserung. Die komplette PV-Simulationslogik wurde aus dem alten MATLAB-Code in
das Java-Spring-Boot-Backend portiert. Es gibt keine externen Abhangigkeiten mehr von
MATLAB oder anderen separaten Laufzeitumgebungen. Die gesamte Rechenlogik lauft jetzt
innerhalb der Anwendung selbst.

Die Leistungsverbesserungen zeigten eine starke Wirkung

Jahres-Simulationen mit hoher Detailtiefe resultierten zuvor in vielen Stunden
Rechenzeit und haufigen Abstirzen. Jetzt ungefahr 10 Minuten Dauer, ohne
Abstirze.

Aktueller Performance-Gewinn: Faktor 10 bis 100, je nach Simulationskomplexitat
und Szenengrolie.

Zukunftspotenzial: Die neue Architektur erméglicht weitere Optimierungen durch

o Multithreading: Parallele Nutzung mehrerer CPU-Kerne (Potenzial ~5x)
o Intelligentes Caching: Zwischenresultate fiir wiederholte Teilrechnungen.

Optimierungen nicht umgesetzt, aber sind potenziell moglich

Technische Umsetzung

Effiziente Java-Algorithmen implementiert, MATLAB-Simulationslogik

Integration in den Lebenszyklus der Spring-Boot-Anwendung

Umfassendes Error-Handling und Validierung hinzugefiigt

Asynchrone Auftragsverarbeitung fiir langlaufende Simulationen eingebaut
Arbeitsspeicherverwaltung und Ressourcenfreigabe sauber implementiert
Unit-Tests eingefiihrt, um Simulationsgenauigkeit sicherzustellen und Regressionen
zu verhindern.

Modernisierung des Frontends auf aktuelles Angular

Wechsel von Angular)S auf modernes Angular (v19+) und Einsatz von Angular Signals fur
reaktives State-Management.

Bessere Wartbarkeit: Gute Zusatztools und Dokumentation. Verbreitet.

Besseres Developer Experience: Verbesserte IDE-Unterstlitzung, Debugging-Tools
und klarere Fehlermeldungen.

Zukunftssicherheit: Die aktuelle Framework-Version wird aktiv gepflegt und
weiterentwickelt.

Signal-basiertes State-Management Gber Angular Signals.
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e Strenger Typisierungsmodus: TypeScript im ,,strict mode” projektweit aktiviert.
¢ Moderne Toolchain: Moderne Toolchain fiir schnellere Builds und bessere
Developer Experience.

Containerisierung und DevOps

e Vollstandige Docker-Containerisierung von Frontend und Backend fiir den
Produktivbetrieb.

e Keine spezifischen Java- oder Node.js-Versionen mehr, die Entwickler lokal
vorhalten missen.

e Einfache Skalierung und Migration: Container lassen sich auf praktisch jeder
modernen Infrastruktur betreiben.

¢ Vereinfachtes Onboarding: Entwickler kbnnen mit im Grunde nur Java und Node.js
starten

Weitere Verbesserungen

e Zusatzlich zu den wesentlichen Architekturanderungen wurden zahlreiche
Verbesserungen umgesetzt:

e Verbesserte Visualisierung der Simulationsergebnisse: Die Darstellung und
interaktive Analyse der Simulationsergebnisse in der Anwendung wurden deutlich
erweitert.

e Unterstiitzung komplexer Szenen: Die Simulationsfahigkeiten wurden so erweitert,
dass komplexere und realistischere Szenarien mit hoherer Detailtiefe abgebildet
werden kénnen.

e Tag-Management: Ein robustes Tagging-System wurde eingefiihrt, um Simulationen
und Projekte besser zu strukturieren und zu organisieren.

e Weitere Verfeinerungen: Verschiedene Ul/UX-Verbesserungen, Performance-
Optimierungen und Bugfixes im gesamten System.

Aktuelle Einschrdankungen und Trade-offs

Wie bei jeder Umarbeitung gibt es bewusste Trade-offs und Funktionen, die in dieser Beta-
Version noch nicht umgesetzt wurden. Dieser Abschnitt dokumentiert diese bewusst offen.

Noch nicht verfligbare Funktionen in V2

Dekorative Hausmodelle in der Web-Oberflache. Die Web-Oberflache der Version 1 enthielt
dekorative Hausmodelle zur Visualisierung. Die neue Version zeigt jetzt direkt das reale 3D-
Modell, das auch von der Simulations-Engine verwendet wird. Damit ist die Ansicht der
Benutzer und die physikalische Grundlage der Simulation 1:1 deckungsgleich. Zuvor gab es
eine ,,schicke” Visualisierung im Web, die nicht exakt mit dem MATLAB-Modell
Ubereinstimmte.

Trade-off: Die dekorative (vereinfachte) Visualisierung wurde zugunsten von
Simulationsgenauigkeit und Konsistenz entfernt. Zukunft: Solche dekorativen Overlays
kénnen spater optional wieder erganzt werden.

Eingeschrankte Auswahl an PV-Hardwaretypen. Nicht alle PV-Modul-Hardwaretypen aus V1
werden derzeit in V2 unterstitzt.: Beim Migrieren lag der Fokus auf der korrekten Kern-
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Physik der Simulation. Zusatzliche Hardwarevarianten hatten geringere Prioritdt, um den
Beta-Termin halten zu konnen. Ansatz: Die neue Codebasis ist hochgradig modular und
erweiterbar, sodass das Nachristen alter (und neuer) Hardwaretypen jetzt deutlich
einfacher ist als friiher im MATLAB-Code. Nachste Schritte: Fehlende Hardwaretypen
kénnen auf Basis von Nutzerbedarf und Anforderungen schrittweise erganzt werden.
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