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Bedeutung der Verschattung

Eine Auswertung von tber 500 PV-Anlagen in der Region Freiburg aus
dem Jahr 2005 ergab das es bei etwa 50% der Anlagen zu ganzjahriger
Verschattung kommt. Dadurch entstehen Ertragseinbuf3en zwischen 3%
und 10%. Im Winter sind sogar mehr als 80% der Anlagen von
Verschattung betroffen.

Verschattung stellt damit den haufigsten Mangel bei Planung und
Ausfuhrung dar.

Quelle: Wegweiser Solarstromanlagen — Auswertung zur Qualitatssicherung
Herausgeber: Energieagentur Regio Freiburg GmbH, 2006
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Arten von Verschattung

Temporéare Verschattung:

» Verschmutzung

» Schnee

Gebaudebedingte Verschattung
Standortbedingte Verschattung
* nahe Objekte

» Horizonteinschrankung
Eigenverschattung
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Verschmutzung

« Stark Standortabhangig

* In Deutschland Gberwiegen
Vogelexkremente und Laub

« In Sidlichen Gefilden hingegen Staub
» Erhdéhte Belastungen sind an
Verkehrswegen sowie in der ndhe
industrieller Anlagen zu erwarten

* Auch in Regionen mit intensiver
Landwirtschaft sowie besonders auf den
Dachern von Mastbetrieben ist mit zum
Teil starker Verschmutzung zu rechnen

Solar Asset Management Gmbn'
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Schnee

» Meist vernachlassigbare Verluste

» Schnee schmilzt und rutscht von PV-
Modulen schneller ab als von
Ziegeldachern

* Wahrend des Schneefalls kaum
Einstrahlung

» Anders in alpinen Regionen und bei
Schneeanhdufung
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auszugehen kann dies
bereits bei der Planung des
Anlagenkonzeptes
bericksichtigt werden
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Gebéaudebedingte Verschattungen

z. B. Schornsteine, Gauben,
Antennen, Blitzableiter, Dach- und
Fassadenvorspriinge,
Lifteraufbauten
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Standortbedingte Verschattungen

Haufigste und oft unterschatze
Verschattung

z. B. Baume, Nachbargebaude,
Freileitungen, Zaune
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Verschattung bei aufgestanderten Anlagen

I b - Modulbreite

h - Aufstanderungshohe
d - Modulreihenabstand
B - Neigungswinkel

d, - Gestellabstand

y - Abschattungswinkel

Flachennutzungsgrad f= b

Planungsaufgabe: Optimierung zwischen
Flachennutzung, Einstrahlungsgewinn
und Abschattungsverlusten
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Optimierung des
Reihenabstands

Neigungswinkel i

Abschattungsverluste 5 in %

- Neben dem Abschattungswinkel
sind vor allem die

= Einstrahlungen im Winter zu
berticksichtigen.

Abschattungswinkeal y in Grad
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Standorte wie Spanien weisen
auch im Winterhalbjahr
nennenswerte Einstrahlungen
auf. Um geringe Ertragsverluste
= zu erhalten muss daher der
Abschattungswinkel kleiner sein
als der Zenitwinkel der Sonne
am 21.Dezember
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Verschattungsaufnahme und Auswertung

» Geometrische Verschattungsanalyse

» Verschattungsanalyse mittels Sonnenbahndiagramm auf Folie
« Digitale Verschattungsaufnahme

» Software gestitzte Verschattungsanalyse
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Geometrische Verschattungsanalyse
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> Bestimmung von Héhen- und Azimutwinkeln der Objekte:
* y - Hohenwinkel h, - Héhe der PV-Anlage

- o - Azimut h, - Hohe des verschattenden Objektes
S

d - Abstand zwischen PV-Anlage und verschattendem Objekt
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Verschattungsanalyse auf Folie

Uhazeit MER
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~ Sonnenbahn-
indikator

Bilder: sunovation GmbH
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Digitale Verschattungsanalyse - HoriCatcher
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Digitale Verschattungsanalyse - SunEye

Digitalfotos erstellen mit Fisheye- = =

Objektiv _ l
Automatisches / manuelles Erstellen A

N von Horizontlinien ;
l l 1f Ubergabe in Simulationsprogramme :

M- W | oder direkte Ausgabe von :

Verschattungsverlusten li &;w/
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Softwaregestiitze Verschattungsanalyse

+
HH
444

=
s
[S
-

RN

»




Doutsche Geselischalt fiar Sonnenenergie sV,

Nahverschattungen: Teilschatten und Kernschatten

ohne Kernschatten:
a
B = dixd =108xd
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Kernschatten in Zellbreite:

: ag azag;—1m

(Zellbreite 10 cm)

aza,;—2m

(Zellbreite 20 cm)
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Arbeitspunkte der beleuchteten und unbeleuchteten Zelle

Alle in Reihe geschalteten Zellen

2.Quadrant 1.Quadrant weisen den gleich Strom auf
(Verbraucher) (Generator) Jede Zelle hat einen Arbeitspunkt,
"RI Arbeitspunkt der auf ihrer Kennlinie liegt
pelerchiets Zeta Sind nur wenige Zellen verschattet,
Strangstrom geben die unverschatteten Zellen
i ‘:Re"spunkt . den Strangstrom vor
E \:mbe!suchtete Zelle 0,5\V Der Arbeitspunkt der beleuchteten
- 20‘:! . \ T Zellen bleibt (nahezu) gleich
E TR Der Arbeitspunkt der verschatteten
- b . . .
r ™ Zelle ist beim gleichen Strom, aber
| — 5 bei negativer Spannung
- . 3 Die Leistung der verschatteten Zelle
FS "l i ergibt sich aus dem Strangstrom
- T Quadrart N Gundrant und der (negativen) Spannung
* (Verbraucher) Die verschattete Zelle ist ein
- - Verbraucher und muss die Leistung
-

als Warme abgeben
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Verschattung / Bypassdioden

Modulstrem [ ind
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Optimierung bei verschatteten kristallinen Modulen

Schattenwurf auf 4 Module
Insgesamt betroffen sind 7 Bypassdioden

Beim Beispielgenerator mit 16 Modulen und 32 Bypassdioden ergibt sich
durch die gednderte Modulmontage, dass sich die Verschattung statt auf
20% lediglich auf 6 % der Bypassdioden auswirkt

Schattenwurf auf 2 Module
Insgesamt betroffen sind 2 Bypassdioden
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Verschattung bei Diinnschichtmodulen
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Vergleich des Verschattungsverhaltens von Dinnschicht-Modulen
und kristallinen Silizium-Modulen

Anlagenplanung unter
Beachtung der
Verschattung bei
Diinnschicht-Modulen
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Verschaltungskonzepte bei Verschattung
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Verschattungssituation und Kennlinien bei Reihenschaltung

11



b

2

-
L =
e
L
»>
b

&

-
-
-

Deutsche Gesellschalt fir Sonnenenergie sV,
lealee s Somu Eragy Siey, Garman Seclen

Verschaltungskonzepte bei Verschattung
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Verschattungssituation und Kennlinien bei Parallelschaltung und
Verschattung in zwei Strangen
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Verschaltungskonzepte bei Verschattung

0 1 2 30 4 5 68 7 8 %0
i Spannung in V

Leistung in kW

20 3 40 5 6 7 80 90
Spannung in V

8 Madule 6 Module 4 Module 2Module  unverschattet
8 Module verschattet =4 Stréinge dnge =2Stringe =1 Strang

Verschattungssituation und Kennlinien bei Parallelschaltung und
Verschattung in ein bis vier Strangen
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Leistungsverluste abhéngig vom Verschaltungskonzept
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20% /_ r
10%

0%

1-4 Strénge verschattet 2 Strénge verschattst
Parallelschaltung

rechtes Maximum  linkes Maximum
Reihenschaltung

Bei der Parallelschaltung hangt der Verschattungsverlust von der Anzahl der
Verschatteten Strange ab.

Bei der Reihenschaltung gibt es 2 moégliche Arbeitspunkte, die Verluste steigen
mit der Anzahl der verschatteten Module
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Der ,,globale* MPP
18
| | & !
—— 12:00 Uhr, ohne Verschattung
L5 = 09:00 Uhr, mit Verschattung
= (18:00 Uhr, mit Verschattung
: |
c
2
i
.3
g 05 GMPP
LMPP  LMPP
. GMPP —
1] 100 200 300 400 500 &00 700

PV-Spannung [V]

Abbildung 1: Leistungs-Spannungs-Kennlinie eines teilverschatteten PV-Generators zu drei

verschiedenen Tageszeiten (zweimal mit Verschattung, einmal unverschattet)
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Ertragsverluste durch falsches Regeln

[ ==—glcbater MPP
—=—lokaler MFF
] 4 = Max. Ertragsverlust [«

PV-Leistung [kW]

T T T

0 4= - T
08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
Tageszeit
Abbildung 3: Verlauf der globalen bzw. lokalen MPP-Leistung eines Teilgenerators der PV-Anlage
aus Abb. 2 mit morgendlicher Verschattung
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Weitere Optimierungsmaoglichkeiten 3

Multi-MPPT Wechselrichter
* Planungsintensiv

Modulwechselrichter und
Power Optimizer

» einfache Planung

» Zusatzfunktionen

» Langlebigkeit noch fraglich

Danfoss
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SolarEdge
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Zusammenfassung

Wichtigster Punkt: Verschattung erkennen
« Lokalisieren von Objekten die zu Verschattung flhren kénnen
» Moglichen Verlust richtig einschatzen

Planung an die Verschattungssituation anpassen

» Anlagenlayout in Abhangigkeit der lokalen Gegebenheiten wahlen (je
weniger Module betroffen sind desto besser)

 Verschaltung optimieren

« technische Mdglichkeiten nutzen wenn es erforderlich ist
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit
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