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1 INTRODUCTION

It is important to pay attention to general design rules in PV module string design and the planning of PV
systems. However, some design rules state that only an equal number of PV modules should be
connected to an MPP tracker so that losses can be excluded. Due to advances in modern technology, this

guideline no longer applies in some cases.

Local requirements and individual conditions mean that a completely symmetrical string arrangement on
roofs is sometimes not possible. As a result, the roof surface often does not permit an equal number of PV
modules from strings connected in parallel. In the case of inverters with an MPP tracker, according to the
aforementioned design rule, this would mean that the entire string would have to be omitted. However,
omitting an entire string can lead to a loss of several kWp in the commercial sector.

It is not only spatial conditions that often hinder symmetrical string arrangement. Due to local conditions or

visual expectations, a very specific number of PV modules sometimes need to be implemented.

In this document, the actual effects of a string configuration with unequal lengths is shown. Using the
PV*SOL configuration tool, the effects of PV module strings connected in parallel with different lengths are
analyzed.

Contrary to the general presumption that “mismatch losses” minimize the total energy yield of a PV
system, it can be shown based on calculations that varying string lengths are certainly possible and also
useful, as only the additional PV modules would experience any yield losses. However, ultimately the

additional PV modules would deliver a higher yield for the installation overall.
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2 OCCURRENCE OF MISMATCH LOSSES

As the name suggests, the Maximum Power Point Tracker (MPPT) in an inverter attempts to continuously
find the operating point with the maximum output of the connected PV generator and operate it at this
point. If the generator is permanently operated at its MPP, it generates maximum yield.

A PV generator often consists of more than one PV module string. The PV module strings can also have
various MPPs due to different alignment, inclination, and number of PV modules. In the case of different
MPPs, the MPP tracker attempts to adjust the PV generator to the operating point that delivers the
maximum output for all PV modules and strings connected to a tracker. As not every string can be
operated at its individual optimum operating point, this can lead to energy losses compared to theoretically
recoverable energy. These losses are called mismatch losses.

In general, every PV system exhibits low mismatch losses, as all conditions for two completely identical

PV strings can never prevail (for example, the PV modules themselves always differ slightly).

The term mismatch losses is used frequently in the context of different string configurations. Situations in
which a deviation in the strings is created deliberately within a PV generator - either through different

alignment of the PV modules or a different number of PV modules in the string.

The following figure shows an example of an installation where one string out of a total of 14 strings has
intentionally been expanded by a single PV module. In comparison to the other 13 strings, this string

consists of 22 instead of 21 PV modules. However, the 14 strings are all connected to one MPPT.

Figure 1: One of a total of 14 strings has 22 instead of 21 PV modules
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In the graph below, it can be seen that at full irradiation, the one longer string with 22 PV modules (red
curve), has a somewhat higher voltage (904 V) at MPP than the shorter strings (blue curve, 864 V).

If all strings are considered together, this produces the green line. The green line is the curve on which the
MPP tracker of an inverter searches for the optimum operating point and finds it at 864 V. This means that
all strings are operated at 864 V.

As a result, the short strings (blue curve) are operated at their ideal MPP and the red string, which
deviates due to its configuration, is operated slightly outside its MPP. Operating the long string outside its
ideal operating point leads to mismatch losses for this individual string. However, this does not lead to

any power reduction for the other strings.

outputs of strings with different lenghts

——short string

——long string

— - -combined strings
B max. short string
B max. long string

B__max. combined strings

output [W]

0 200 400 600 800 864 904 1000
voltage [V]

Figure 2: Optimum operating point for strings of different lengths within a PV system
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3 SIMULATION

The effects of different string lengths from PV module strings connected in parallel are analyzed using
PV*SOL. Targeted analyses are carried out to check whether a configuration with one more or one less
PV module in a string is possible and useful with respect to the total energy yield and losses.

In the following chapters, a PV system is simulated which, depending on the example, has a different
string configuration. In the simulation example, a Tauro Eco 100-3-D is used with Jinko Tiger Pro JKM440-
60HL 4-(V) PV modules, which are arranged in a southerly direction with an inclination of 20°. The

assumed geographical location is Kremsmdinster in Austria.

Up to 22 strings can be connected in parallel to a Tauro Eco 100-3-D. In this simulation example, a
configuration of 14 parallel strings each with 21 PV modules is assumed to be the ideal situation and is

compared with deviating string configurations.

3.1 Ideal situation example: 14 strings each with 21 PV modules

In this example, all strings are assumed to each have 21 PV modules. This results in mismatch losses, as
expected. The PV system calculated with PV*SOL as an example delivers a total energy yield of
147,482.58 kWh per year.

As this example 1 corresponds to the ideal situation in the above mentioned design guideline, this

example 1 is referred to as a baseline for comparison purposes in the chapters that follow.
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3.2 13 strings each with 21 PV modules | 1 string with 22 PV modules

In this example, the same initial situation in the preceding ideal situation

example is considered.

The sole difference is that in this situation, an individual string has 22
instead of 21 PV modules. The PV system therefore consists of a total
of 14 PV module strings. 13 strings each have 21 PV modules and the
last string has 22 PV modules. This means that one of the 14 strings
deviates from the general string configuration of the PV system.

This additional PV module causes the ideal operating point of this

longer string to be different from that of the other strings.

Figure 3: String configuration with a deviating
string with 22 PV modules

In this case, according to PV*SOL, mismatch losses amounting to 0.14% of the annual yield occur. The
losses result from the longer string being operated outside the ideal MPP. As can be seen in the following

graph, the entire system is operated at the MPP voltage level of the main strings.

outputs of strings with different lenghts

——short string

——long string

- - -combined strings -
B max. short string

B max. long string -7

output [W]

B max. combined strings -

904 \ s

400 600 800 864 904 1000
voltage [V]

Figure 4: Ideal operating point of the PV system with one longer string
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In this string configuration, a total energy yield of 147,721.73 kWh is generated. Due to the additional PV
module in the last string, 239.15 kWh more can be produced per year than in “ideal example 1” despite

mismatch losses.

To ascertain the actual influence of the mismatch losses that occur, the yield of the single, additional 440
W PV module must be looked at more closely. In this case, it can be determined that this additional PV
module could potentially deliver 501.6 kWh per year. In the calculation example, however, this PV module
delivers just 48% of the potential energy.

Thus, 52% of the PV module’s potential energy yield cannot be used in this example situation. In this
case, it should be carefully assessed whether the additional yield generated by the PV modules can

outweigh the additional cost of the PV module.

Wh 0.08 € 19,2
* U. _—= ,
ear kWh year

annual energy yield * electricity price = 240 y

If you compare the annual yield of the PV module with the feed-in tariff, this PV module generates a profit

of €19.20 per year provided that the total yield of the PV system is fed into the grid.

If the yield of the PV system in the example is used for self-consumption within the company, the
additional PV module alone would generate a profit of €48.
€ €

h
.20 —— =48, -
ear 0.20 kWh 8, year

k
annual energy yield = electricity price = 240 y

Depending on the application area, this additional PV module! would pay for itself in between 2.5 and 6.25

years.

This clearly shows that even if only 48% of the potential energy generated by an additional PV module can
be used in this example situation, investment in this additional PV module is worthwhile. After all, an
additional PV module produces an additional yield of 4800 kWh over the entire service life of the PV

system.

1 Assumed PV module price €120
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3.3 5 strings each with 21 PV modules | 9 strings each with 22 PV modules

Figure 5: String configuration with nine deviating strings each

with 22 PV modules

As can be seen from this example, the greater the inequality,
the greater the mismatch losses. In the case of 5 strings with
21 PV modules and 9 strings with 22 PV modules, PV*SOL
calculates mismatch losses amounting to 0.82% of the

annual yield.

This example shows the string configuration that leads to the highest losses compared with the ideal

situation example. However, if you compare the total energy yield of this system with the ideal situation

example, you will see that despite the evident mismatch losses, an additional yield of 2560.73 kWh is

generated.
outputs of strings with different lenghts
-f___/sss
P R B
- - \
-~ hY
——short string - LY
- - AY
——long string - . \
- 904 \
= = combined strings 7 ‘\
B max. short string -7 - )\ ‘\
= -
T:‘. ® max. long string - - “
B pined stri - | )
g B max. strings L v
_- / 864 - \
- \
- = y
- / \
_-
>
-
- / \
P
-
-
-7 \
-
0 200 600 800 864 | 904 1000
voltage[ V] 888

Figure 6: Ideal operating point of the example involving 5 strings each with 21 PV modules and 9 strings each with 22 PV modules
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3.4 1 string with 21 PV modules | 13 strings each with 22 PV modules

I I N N N N N N N N N N N
I I N N N N N N N
I I N N N N N Y N N N N N I
C L ]
N N N N N N
N N N N N N N N N
N N N N N N
N N T N N
N N T N N N N
N N O Y Y [
N N N N N
I I N N N N N N N
N N Y N N Y I I
Figure 7: String configuration with 13 deviating strings each with

22 PV modules

As soon as just 1 string deviates from the other 13 strings,
the smallest mismatch losses result compared to the ideal

design. These are only at 0.35% of the annual yield.

In this situation example, the reverse of example 2 is shown. One string is only one PV module shorter

than the 13 other strings. This results in the 13 strings of the same length being operated at their ideal

operating point and only the shorter one outside it. The deviation in percent is higher in this case than in

the reverse example from chapter 3.2, as the short string is operated at a higher voltage. The PV curve

drops faster on the right side (higher voltage) than on the left side of the MPP (lower voltage), therefore

the losses are higher when the operating point is at a higher voltage than the MPP.

Despite mismatch losses, the 13 additional PV modules deliver an additional yield of 4693.42 kWh per

year.

= short string

—— long string

— — combined strings

B max. short string

B max. long string

output [W]

B__max. bined strings

= 864
P \
/ i
T T T T i T
0 200 400 600 800 864 904 1000

voltage[ V]

Figure 8: Ideal operating point of the situation example involving 1 string with 21 PV modules and 13 strings each with 22 PV modules
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3.5 Overview

In general, the simulation shows that the inequality in the string configuration leads to mismatch losses but
at the same to an additional yield. Depending on the severity of the deviation, different levels of mismatch
losses result. The following tables show a list of different string configurations and their influence on the

total yield of the PV system.

| Beispiel | 14 Strange @ 21 Module | 13 Strange a 21 Module | 12 Strange @ 21 Module | 8 Strange a 21 Module | 7 Strange a 21 Module
| 1Strang @ 22Module | 2 Strangea 22 Module 6 Strange.a 22 Module | 7 $trange.a 22 Module
Strangkonfiguration
- PV-Gesamtertrag pro Jahr | 147.482,58 kWh | 147.721,73 kWh 147.960,43 kWh 149.028,16 kWh | 149.362,75 kWh
 Mismatch-Verluste 0% 014 % | 0.28% 10,70 % 0,75%
 Mebrertrag pro Jahr 0 kWh 239,15 kWh | 477,85 kWh | 1545,58 kWh | 1880,17 kWh

Table 1: Results overview 1 different string configuration

| Beispiel | 6 Strange a 21 Module | 5 Strange a 21 Module | 4 Strange a 21 Module | 2 Strange a 21 Module | 1 Strang a 21 Module
8 Strange a 22 Module 9 Strange a 22 Module 10 Strange a 22 Module = 12 Strange a 22 Module = 13 Strange a 22 Module
| Strangkonfiguration IF | = I i 1
n
=l
| |
n
=l
| PV-Gesamtertrag pro Jahr | 149 696,80 kWh 150.043,31 kWh 150.471,66 kWh 151.491,18 kWh 152.176,00 kWh
| Mismatch-Verluste 10,80 % [ 0,82% 0,78 % 10,58 % 1 0.35%
| Mehrertrag pro Jahr | 2214,22 kWh | 2560,73 kWh | 2989,08 kWh | 4008,60 kWh | 4693,42 kWh

Table 2: Results overview 2 different string configurations
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4 CONCLUSION

In general, it could be determined from the simulation that the greater the inequality in the string

configuration, the greater the losses as a result.

0,80%
0,70%
0,60%
0,50%
0,40%
0,30%

Mismatch losses

0,20%
0,10%

0,00%
0 2 4 6 8 10 12 14
Number of unequal strings

Figure 9: Mismatch losses as a function of the number of unequal strings

The greatest mismatch losses do not result - as might be assumed - from half of the total strings, but at 9 to
5 unequal strings. In this case, this is due to the configuration of the strings and can change depending on

the circumstances. In general, the greater the number of unequal strings, the greater the losses.

However:

As the examples clearly show, a deviation by a single PV module in a string of a 100 kW inverter, by way of
example, is negligible in terms of losses. What's more, the total energy yield always increases as soon as a
PV module is added.

The general assumption that an additional PV module reduces the total energy yield of the PV system is
actually incorrect. The fact is that the deviating strings are not operated at the ideal MPP and this leads to
mismatch losses. Therefore, the additional PV modules are only effectively used to a part of the potential

power that they would deliver in an optimum string configuration.

As the following chart shows, these additional PV modules (red area) lead to additional yield despite

mismatch losses.
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Additional yield from additional PV modules
154000

153000
152000
151000
150000

149000

kWp

148000
147000
146000
145000

144000
Examples

m|deal cases @ Additional PV modules

Figure 10: Yield increase from additional PV modules despite mismatch losses

Even with several additional PV modules, the total amount of energy from the system does not decrease,
only the effectiveness of the additional PV module is reduced. This can be seen in the chart, as the green
line flattens out somewhat compared to the blue line (= ideal configuration).

The fewer unequal strings there are, the better this ratio. This explains why the deviation in the amount of
energy lessens if more and more strings receive an additional PV module. However, an additional PV

module will always lead to additional PV yield and will not reduce the total yield.
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5 APPENDIX

Example 1: 14 strings

Ergebnisse

2| Oberblide
4 Esmuiation
# Diagrammeditar
1 Energiefuss Grafic
‘A Ertragsprognose.
1 Ertragsprognose pro Wechsefichter
1 Anlagennutzungsgrad (PR) pro Wechselrichter
v~ £ Enstrahiung pro Moduifiache
1PV Energie Gber Betrachtungszeitraum
1, Temperatur pro Moduifiache:
=“JEnergiebianz PY-Aniage:
4 Ewirtschaftichkeit
[ Cashflow Tabelle

1 Kumuierter Cashfiow

Example 2: 13 strings

Ergebnisse

[ 0berblick
4 ismuiation
H#:Diagrammeditor
1, EnergieflussGrafik
E Ertragsprognose
1 Ertragsprognose pro Wechselrichter
1, Anlagennutzungsgrad {(PR) pro Wechselrichter
» £ Enstrahlung pro Modulfische
1Py Energie iber Betrachtungszeitraum
1, Temperatur pro Moduifiache
=JEnergiebiianz PV-Aniage
4 EWirtschaftichkeit
%] Cashfion Tabele

- Kumuerter Cashflow

each with 21 PV modules

Globalstrahlung horizontal
Abweichung vom Standardspektrum
Bodenreflexion (Albedo)

Ausrichtung und Neigung der Modulebene
Abschattung

Refexion an Modulober flache
Globalstrahlung auf Modul

PV Globalstrahlung
Verschmutzung

STC Kenversion (Modul-Nenmwirkungsorad 20,39 %)
PV Nennenergie

Schwachlchtverhalten

Abweichung von der Nern-Moclultemperatur

Diaden

Mismatch (Herstellerangaben)

Mismatch (Verschaltung/Abschattung)

Unterschreitung der DG-Startieistung
Abragelung wegen MPP-Spannungsbersich
Abregelung wegen max. DC-Strom
Abregelung wegen max. DC-Leistung
Abregelung wegen max. AC- sistungjcos phi
MPP Anpassung

PV-Energie (DC)

Energie am WR-Eingang
Abweichung der Eingangs- von der Nemnsparrung
DC/AC-Wandiung

StandbyVerbrauch (Wechselrichter)
Kabelverluste Gesamt.

PY-Energie (AC) abzgl. Standby-Verbrauch
PV-Generatorenergie (AC-lletz)

each with 21 PV modules | 1 stri

Globalstrahlung horizontal
Abeichung vom Standardspekirum
Bodenrefiexion (Albedo)

Ausrichtung und Neigung der Moduiebene
Abschattung

Reflesion an Moduioberfische
‘Globalstrahlung auf Modul

PV Globalstrahlung

Verschmutzung

STC Konversion (Modul-Nenmirkungsgrad 20,35 %)
PV Nennenergie

Schwadhlichtverhalten

‘Abweichung von der Nenn-Moduhtemperatur

Dioden

Mismatch (Herstellerangaben)

Mismatch (Verschaltung/Abschattung)

PY-Energie (DC) ohne Wechselrichter-Abregelung
Unterschreitung der DC-Startieistung

Abregelung wegen MPP-Spannungsbereich
Abregeiung wegen max. DC-Strom

Abregelung wegen max. DC-eistung

Abregelung wegen max. ACLeistung/cos phi

MPP Anpassung

PV-Energie (DC)

Energie am WR-Eingang
Abweichung der Eingangs- von der Nemnspannung
DC/AC-Wandiung

Standby-Verbrauch (Wechselrichter)
Kabelverluste Gesamt

PV-Energie (AC) abzgl. Standby-Verbrauch
PV-Generatorenergie (AC-Netz)

1114,06 kWh/m2
11,14 kivhjin®

665
145,89 kih/m?
0,00 Kih/m?
13,16 kihjm

1242,30 kwh/m>

1242,30 Kihjm?

788 183,18 kwh
0,00 kith
627 461,90 kWh
160721,29 kwh
207,88 k¥
2157,60 kih
791,78 ki
-3151,28 kih
0,00 ki
154412,75 kwh
10,29 kwh
5,60 kih
0,00 kith
0,00 ki
-3221,45 Kih
45,35 Kith
151 130,05 kwh

151130,05 kwh
405,52 ki
-3240,95 kih
48,2 kil

0,00 kith

147 414,30 kwh

147 482,58 kwh

1114,06 kwh/mz
11,14 Wihjm?
6,65 kihjm?

145,89
0,00 kiwhjm?
13,36 iwhim?

1242,30 kWh/m*

kvhm2

me
= 79086408 kwh
790864,08 kwh
0,00

529506, 12
161267,96 kwh
208,58
216495 kih
794,47 kwh

154717,69 kwh
10,11

5,35

0,00

0,00
380,55
25,43
151376,22 kWh

151376,22 kwh
408,85 kWh
324564 ku
58,27 kWih

0,00 kih

147 653,46 kWh
14772173 kWh
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1,00 %
0,60%
13,15%
0,00%
1,05 %

0,00%
79,61%

0,13%
134%
0,50 %
2,00 %
0,00%

0,01%
0,00%
0,00%
0,00%
2,09%
0,03 %

0,27%
215%
0,05 %
0,00%

ng with 22 PV modules

1,00 %
0,60%
13,15%
0,00%
1,05%

0,00%
75,61 %

0,13%
134%
0,50 %
2,00%
0,14%

0,01%

0,00%

2,12%
0,03%

0,27%
2,15%
0,05 %
0,00%

Projektdaten

Inbetriebrzhme 23.08.2021

Anlagenart, Klima und Netz
Anlagenart Netzgekoppelte PV-Anlage
Kimadaten Kremsmuenster, AUT
Zeitschvite der Simul... 1 min
ACHetz

Iphasig, cos @ = 1
Enspeisecbregeling  icin

PV-Hodule

Modulfiache sud

Moduldaten Tiger Pro JKM440M-60HL4-(V)
Hersteller Jrko Solar

Modulanzahl 24

PY-Generatorleistung 122,35 kg
Neigung !

Ausiichtung

a 180
Enbausituation Aufgestandert -Dach

Wechselrichter

Gesamteistung 10k
Moduffache sud

Wedhselr. 1 Tauro Eco 10030
Anzahl 1

Hersteller Fronius International
Verschaltung PP 1

14x21
Dimensionierungsf... 122,4 %

Kabel
Gesamtverlust 0% W)

Wirtschaftlichkeit
Investifonskosten 1 500,00 Ekg
Enspeisetarife Okostromgesetz 2012 - Gebau. .

Projektdaten

Projekitel
Angebotsnummer

Bearbeiter/in

Inbetricbniahme 23.08.2021

Anlagenart, Klima und Netz

Ariagenart Netzgekoppelte PV-Anizge
Kimadaten Kremsmuenster, AUT
Zeitschrite der Simul... 1

ACHetz 230V, 3 phasig, cos

Einspeiseabregebuing  Hein

PV-Module
Modufiache: sud

Modidaten Tiger Pro JKM440M-G0HL4-(V)
Hersteller Jinko Solar

Moduianzzhl 25

PV-Generatorieistung  123,5 Kip

Neigung e

Ausrichtung 180°

Enbausituation Aufgestandert -Dach

‘Wechselrichter

Gesamtisistung 100 kw.
Moduifiache sid

Wechselr, 1 Tauro Eco 100-3-0
Anzchl 1

Hersteller Fronius Internatonal
Verschaltung PP

Bx2tll1x22
Dimensionierungsf... 1295 %

Kabel
Gesamtveriust 0% W)

‘Wirtschaftiichkeit
Investitionskosten 150,00 €}
Einspeisetarife Okostromgesetz 2012 - Gebzu.

15/19



Example 3: 12 strings each with 21 PV modules | 2 strings each with 22 PV modules

Ergebnisse Projektdaten
Projekiel
[—— Angebotsrummer
“Jberbi
~ Globalstrahlung horizontal 1114,06 lwh/m? Be:’”““‘:’”: .
4 Elsmuiation Abweichung vom Standardspekirum 11,14 kiim2 L00% Fbccbname - mm
HDiagrammeditor Bodenrefiexion (Albeco) 665 Kihjm2 0,60% Anlagenart, Klima und Netz
1= tner gefuss Grafc Ausichtung und Neigung der Moduiebene 145,89 k2 13,15% Anlagenart Netagekoppelte PV-Anlage
~ Eneraefivss ora Abschattung 0,00 kihjm? 0,00% Kimadaten Kremsmuenster, AUT
1 rtrageprogrose: Refiexion an Moduober fiache ~13,16 kihjmz -1,05% i?:j;“e' Simd. i R
I Ertragsprogrose pra Weehselrichter Globalstrahlung auf Modul 124230 kWh/m= e T o ’
1 Anlagennutzungsgrad (PR) pro Wiechselichter 242,30 kihjm2
> | Einstrahlung pro Modulfische C sid
‘Tiger Pro JKM440M-60HL4-(V)
1. PV Energie aber Betrachtungszeitraum i
PV Globalstrahlung 793 544,97 kwh o
1 Temperatur pro Modulfsche Verschmutzung 0,00 kith 0.00% PY-Genertoreting 130,24k
[ Enerpbien: PY-Ariage STC Konversion (Modu-iennrirkungsorad 20,39 %) 63173034 kith 79,61% Neigung p
- PV Nennenergie 161814,63 kwh Ausrichtung 180
Juirtschaftichat Schwachichtverhalten 205,29 kith 0,13% Erbausitiaon  Aufoestindert -Dach
ilcashflow Tabele Abweichung von der Nenn-Moduitemperatur 1,34%
? " N Wechselrichter
1 Kumulirter Cashiow Dioden 0.50% Gesamteistung 100k
Msmatch (Herstelerangaber) 3172,72 kih 2,00% &) s e
Msmatch (Verschaltung Abschatiung) 440,55 kith 0,28% Wechsel. 1 Tauro Eco 10020
PV-Energie (DC) ohne Wechselrichter-Abregelung 15502263 kwh anzahi 1
Unterschreitung der DCStartieistung 5,38 ki 0,01% FEer FE i ]
Abregeling wegen MPP-Spamungsbercich 509 kith CEiE g e
Abregelung wegen max, DC-Strom 0,00 kith Tt (D0
bregelung wegen max. DC-Leistung 0,00 kith 0,00%
bregelung wegen max. AC-eistung/cos phi 3340,06 kih 2,15% Kabel
PP Arpassung 45,50 kih 2,03% Gesamveriust 0% QW)
Py-Energie (DC) 15162201 kwh o
Investiionskosten 1 500,00 €k
Encrc o W F CEIER (LD Einspeisetarife Clestampests 2012 -Gebs
bvweichung der Eingangs -von der Nernspannung 411,28 kh 0,27%
DC/AC-Wanding 3250,30 kih 2,15%
Standby-Verbrauch (Wechsekichter) 68,26 kivh 0,05%
Kabelverluste Gesamt 0,00 kith 0,00%
PV-Energie (AC) abzgl. Standby-Verbrauch 147 892,17 kwh
PV-Generatorenergie (AC-Netz) 14796043 kwh
Ergebnisse Projektdaten
Projektitel
- Angebotsnummer
uberblick Bearbeiterin
. Globalstrahlung horizontal 1114,06 kwh/m= e R
& 1 smulaton Abweichung vom Standardspekirum 11,14 kb 1,00% o
12 Diagrammeditor Bodenrefiexion (Abedo) 6,65 kihjm= 0,60 % Anlagenart, Kiima und Netz
|- Energiefuss-Grafic Ausichitung und Neigung der Modulebene 145,89 khjin= 13,15% Arlagenart Netzgekoppelte PV-Arlage
- pbschattung 0,00 Kihjm® 0,00% Kimadaten Kremsmuenster, AUT
EErbagsprognose Refiexian an Moduoberfische 13,16 kWwhjm= 105% if:':j":“ G o T
|- Ertragsprognose pro Wechsefichter Globalstrahlung auf Modul 124230 kwh/m= Pty
|-, Anlagennutzungsgra 0 Wechsekichter 1242,30 Kithjm?
- Anlagerrutzungsarad (PR) pro Wechsefichter o .
- = Einstrahlung pro Modulfische e =) Moduifische sud
- 304268,55 h Modidaten Tiger Pro JMHAOM-60AL-(1)
1PV Energie iber Betrachtungszeitraum Hersteler o
PV Globalstrahlung 80426855 kwh ’
1 Temperatur o Modfische Verschmutzang 0,00 kh 0.00% o g ok
eneratoriistung 132k
[ElEnergicbianz PY-Ariage STC Konversion (Modu-tlenmuirkungsgrad 20,39 %) 640 267,24 kit T61% oy >
- PV Nennenergie 164001,31 kwh Austichtung 180°
o Ew
virtschaflikett Scwachlchtverhalten 212,12 ki 0,13% Enbausituation Aufgestandert -Dach
[Fcashfiow Tabele: ‘Abeichung von der Nenn-Modultemperatur 220163 kh 1,34%
Wechselrichter
1 Kumuierter Cashfon Doden 07,94 kith 0,50% e — T
Mismateh (Herstelerangaben) 3215,59 kith 0% ) Modifische sud
Mismatch (Verstchaltung/Abschattung) -1104,72 kith 0,70% Wechser. 1 Tauro Eco 100-3D
PV-Energie (DC) ohne Wechselrichter-Abregelung 15645931 kwh anzahi 1
Unterschreitung der DC-Startiistung 5,41 kih 0,01% e ]
‘Abregehung wegen MPP-Spannungsbereich 403 kiwh 0,00% Uizl o exm
Abregelung wegen max, DC-Strom 00 kith 0,00% Fsrrer,
Abregelung wegen max. DC-Leistung 0,00 kit 0,00%
Abregelung wegen max. AC-Leistung/cos phi 3653,08 kith 2,34% Kabel
MPP Anpassung 5,84 lavh 0,03% Gesamterlust 0%OW)
PV-Energie (DC) 15274696 kwh -
5 Investtonskosten 1500,00 €A
Ezctorc oy WECE M8 S0 Enspeisetarife Ghostromgesetz 2012 - Gebau.
Abweichung der Bingangs-von der Nennspannung 445,43 kit 0,20%
DC/ACAandiung -3272,3 kith 215%
Stanchy-Verbrauch (Wechselrichter) 68,22 kith 0,05%
Kabelverluste Gesamt 0,00 kith 0,00%
PV-Energie (AC) abzol Standby-Verbrauch 148959,94 kwh
PV-Generatorenergie (AC-lletz) 149028,16 kwh
Ergebnisse Projektdaten
Projektitel
Angebotsnummer
[Eberbick Semteterin
- Globalstrahlung horizontal 1114,06 kwh/m= T -
+ Elsmuiaton Abweichung vom Standardspektrum 11,14 kihjm? 1,00% imberionane - mon
1#:Diagrammeditor Bodenrefiexion (Albedo) 6,65 kwhjm? % Anlagenart, Klima und Netz
f Ausrichtung und Neigung der Modiisbene m2 13,15% Anlzgenart Netzgekoppelte PV-Anlage:
R erglefss Grafk Abschattung 0,00 Kihjm? 0,00% Kimadaten Kremsmuenster, AUT
- ertragsprognose Refiexion an Modhicberfiache: 13,16 kihjme 1,05% Zeitchrittder Smul.. 1o
ACHietz 230V, 3-phasig, cosp = 1
1 Ertragsprognose pro Wechsekichter Globalstrahlung auf Modul 124230 kwh/m= el Y S el
1. Anlagennutzungsgra o Wechsekichter 1242,30 kihjm?
. Arlagennutaungsgrad (PR) pro Wechselichter s ey
X 649,559 m2
|- Einstrahlung pro Moduifische N - ) Modufiache sud
. e = 805.94,45 kth Moduidaten Tiger Pro K44OM-60HL4-(V)
PV Energie iber Betrachtungszeitraum
. PV Globalstrahlung 806949,45 kwh :E:'f“ﬁf " J‘;‘t” Solar
. Temperatur pro Moduifiache: erschmutzun, 0,00 kith 0,00% oduianzal *
Verschmutzung 0.00 ko o Py-Generatorieistung 132,44 Kip
=Energiebianz PV-Anlage STC Konversion (Modulenmariungsgrad 20,39 %) £42401,46 Kith 7061% o z
- PV Nennenergie 164547,98 kwh Ausrichtung 1507
4 Elwrtschaftichkett .
Schwachichtverhaiten 212,83 kih 0,13% Enbausituation Aufgestandert -Dach
Ecashflon Tabelle weichung von der Nenn-Modultemperatur e Wh %
Abuweichung von der Nenn-Modutemperatur 2209, ko 14 Wechselrichter
- Kumulirter Ceshow Dioden s 0.50% Gesamtieistung 100k
Mimatch (Herstelerangaben) 3226,31 kh 2,00% 3 - =
Msmatch (Verschaltung/abschatung) -1181,28 kb 0,75% Wechselr, 1 Taurs Eco 10020
o gelung 156 897,96 kwh anzahl 1
Unterschreitung der DC-Startiesting 5,27 kih 0,01% Hersteller Fronius Internatons!
Abregelung wegen MPP-Spannungsbereich 3,78 kih Ry e
Abregelung wegen max. DC Strom 0,00 kith e W v
Abregelung wegen max. DCeistung 0,00 0,00%
Abregelung wegen max. AC-eistung/cos phi 3747,08 kith 239% Kabel
VPP Anpassung 45,94 Kith 0,03% Gesamtverlust 0% ow)
PV-Energie (0Q) 153 091,89 kwh M
Investitonskosten 1 500,00 &kl
Encrecam R, E e 153 @I H kW Einspeisetarife Gkostromgesetz 2012 - Gebau.
Abseichung der Eingangs- von der Nemnspannung 450,25 0,29%
DC/AC-Wanding 327889 2,15%
Stanchy Verbrauch (Wechseirichter) 58,21 0,05%
Kabelverluste Gesamt 0,00 0,00%
PV-Energie (AC) abzgl. Standby-Verbrauch 14929454 kwh
PV-Generatorenergie (AC-Netz) 14936275 kwh
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Example 6: 6 strings each with 21 PV modules | 8 strings each with 22 PV modules

Ergebnisse Projektdaten
Projekanel
Uberbick -
Besrbetern
! - Glabalstrahhung horizontal o s
Somda Abweichung vom Sandardspeitrum s
74 Dagrammedtor Bocenrefiexon (Abedo) Anlagenart, Kiima und Netz
¢ - Ausrcaing und Neigung der Modulebene Ariagerart Netzgeioopete W-Ariage
i o Abachermung Kimediten Kremsmuenster, AT
St omerdlner o ;
L 230V, 3phasi, cos @ =
- rtragaprognase oo Wechssknchter Globalstrahiung auf Modul eSO oos
1~ anisgennutaungsgrad (R) pro Viechseirichter .
1~ Enstrabung pro Modufsche ARecoein =) Modultache Sad
' = RN W Modudsen Tiger Pro KMMAGM SOHA-01)
o e R — PV Globabstrahung 80963034 kWh Merstster sk sela
1 Temperstur pro Modiiache Verschmutneg 000 ki
nergebns PV Arkage STC Konversion (ModNerrwikungsgrad 20,39 %) Negung 2
PV Nonnenergie Ausrcrrung 180
4SNP iulidion Scmachichernaten Enbaustuston Aufgestandert - Dach
Cashiow Tabele Abwerchung von der Ner Hoduterosranr
Wechsalrichter
b tmierter Canom Gesamtiestng 100k
Aoch Qlacsfurmagnbes) < Moduicre s
Msmatch (VerschaRung/Abschemung) Wechsek 1 Tauro E60 100-3:0
PV-Enerpie (DC) ohne Wechseirichter-Abrogelung Aeaai 1
Unterschreing der OC-Startestung Hersteter frorais Imermacanal
Abregeung wegen MPP-Spannungsbereih Verchatung prbon
Abregeung wegen max. OC-Svom o
Abregeung wegen max. OC-Leiting
Abregeiung wegen max. AC-Aeiting/cos phi Kabal
. Gesamtverust o%(oW)
eSS Wirtschaftichkeit
Investronskosten 150,00 €40
b sasiating Erspescarte Okoskomgesets 2012 - Gebau
Abweichung der Engangs- von der Nenvipannung
DACWandung
Standby-Vestrouch (Wechsekichter)
Kabeherbite Gesamt
PV-Energle (AC) sbgl. Standby-Verbrouch
PV-Generatorenergie (AC-Netz)
Ergebnisse —
Projetee!
' Angebctsnumemar
etk Beerbeterfin
e e e o
bweichung vom Seandortspekrum
Hpragrammeditor Ecdenefiexion (Abedc) Anlagenart, Kiima und Netz
I MSTCIG Ua Negung der Modlebene aniagenart Nemgekopoete PY-anisge
e Sulk iachamrg Homadatzr Keemsmenser, AUT
- ertragsprognose Refiexian an Madulcberflache: 13,16 kivbyme :""'“’5""'1- L)
- Ertrageprognose pro Wechserihtar Globalstrahiung suf Modul 120230 kwh/m? e —
- ariagennutzungagrad (R) pro Wecdhsekihier F——
F. Bratrahing pro Modaflsche: * Moduliche s
1BV Erenge tber Betrachiungaiss Modudatn THger Pro BOHAOM-60HL4-1)
- o PV Globastrablung 812311,24 kW Hersteder Jeis Soler
~Temperats pro Modufsce erschmuung 0,00 ki 0% o =T
7 Energuebianz PV-Ariage STC Konwersion (Modul Henmwirkungegrad 20,39 %) 646 669,91 Kk o61% o
" EEN—— ausneming 1
‘ * Scmacichermaten 013% Erboustusion  fuesincrs - uch
(Cashifiom Tabele bweichursg von der Nen Madubemperstar %
Doden as0% Mechselnchear
K ferter Castillons Gesamtestung 100k
Msmatn (Herswierangaben) 0% - o
Mematch (verschatung) sschattung) 052% T S omeeee
PY-Encrgie (0C) ahne Wechscrichtur-Abrogalung Aeaahl '
unterschvenung der DC-Startesting am% Herster Fronks Inmatenst
Abregeing wegen MPP-Saanmungshereich 000% Vershelurg s
bregelng wegen max. OC-Stram 0%
bregeln wegen max. OC-Lestng 0%
Abregel g wegen max. AC-Lestunglens phi st
VPP drpassung 46,15 kah am% Gesambverist o%(wW)
Py-Enargie (0C) 153803,73 kwh oy
5 5 Investionskasten 150000 €D
Energic am WR-£ingang 153803,73 kWh " —
‘bweichng der Engangs- von dar Nennspaneung 467,78 ki S e R
DCAC Wardurg 320254 kh
Stancoy-Verbrauch [Wechuekcher) 8,19 kan
Kabeberusme Gesame 0,00 K
PV-Energie (AC) sbzgl. Standby-Verbrauch 14997512 Kk
PV-Generatorenergie (AC-Netz) 15004331 kWh
Ergebnisse Projektdaten
Projeisael
(berbick
S — proors IR
4 Tjsmiston = 2308202
H2Disgrammeditor Bodenrefiexion (Abedo) Anlagenart, Kiima und Netz
' Ausrchung und Neigung des Modidebene seingensrt Netzgehoppete Py-Aringe
SEmwiistons Skt Anchatung Komadaten Kreramuenter, AT
| _ervagmrogrose Refeion an Modicbertiche v el
5 200V, 3 phask, cos @ = 1
-_Ertracaogrose pro Wechsshchter Globsistrahlung auf Modul - i
& ol 40 e Wikt PV-Module
1~ Bnstrahiung pro Modutische ) Modufiche sid
1PV Energe dber Bevachtungsasy Moculdsten Tiger Pro XMA4OM-G0HLA-01)
. - PV Globsistrahiung 81499213 Kwh
Temperstur pro Modsche Verschmung 0,00 kv
Energeblan: PY-Arlage: STC Komversion (ModNenmwerkungsgrad 20,39 %) 4820414 kWh
PV Nennencrgio
g et Schmachicrmerhaten
(Cashion Tabele: Abmeichung von der Nern-Modulemperatur
Kuamberter Cashflow Cloden
Msmatch (Herstelerangaben) C
Mematch (Verschatung/Abschaming)
PV-Energie (DC) ohne Wechselrichter-Abregelung
Unterschreing der OC-Sartestng
Abeegeiung wegen MPP-Spanungsbereich
Abregeng wegen max. OG-Stom
Abregeting wegen max. DC-Lestung
Abregeiung wegen max. AC-Lektunglcos ohi
WP Aopasung Gesameerizt on(ow)
PV-Energle (0C)
P Enspesetarte Duosmomgese
Amweichung der Egangs- von der Nerrspareng o3
DA Wandung
Standby-Verbeauch (Wechsekichter)
Kabeheriuse Gesamt
PV-Enargio (AC) abagl. Standby-Verbrauch
PV-Generatorenerglo (AC-Netz)
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Example 9: 2 strings each with 21 PV modules | 12 strings

Ergebnisse

[Eloberblidk
4 [ismuiaton
1 Diagrammeditor
- Energiefuss-Grafic
E Ertvagsprognose
- Ertragsprognose pro Wedhselrichter
1 Anlagennutzungsgrad (PR) pro Wedhselrichter
> £ Enstrahlung pro Modulfiache
1PV Energie tber Betrachtungszeitraum
1= Temperatur pro Modulfiche
[=[energiebiianz PV-Aniage
4 wirtschaftichkeit
[Zcashfion Tabelle

1 Kumuierter Cashfiow

Example 10: 1 string with 21 PV modules | 13 strings each

Ergebnisse

El0berbick
4 Elsimulation
1 Disgrammeitor
1 Energiefluss Grafic
I Ertragsprognose
|- Ertragsprognose pro Wechselrichter

I, Anlagennutzungsgrad (PR) pro Wechselrichter

1, Enstrahlung pro Modulfische
1=, PV Energie tiber Betrachtungszeitraum
1, Temperatur pro Modulfiache.
" |Energiebilanz PV-Anlage
o Elwirtschaftichkeit
=] cCashfiow Tabelle

- Kumuierter Cashfiow

Example 11: 14 string

Ergebnisse

[ Uberbiick
4 Esimuaten
}# Diagrammeditor
1 Energiefluss-Grafik.
- Ertragsprognose
1. Ertragsprognose pro Wechselrichter
1. Anlagennutzungsarad (PR) pro Wechsekichter
£ Enstrahlung pro Modulfische
1PV Energie tber Betrachtungszeitraum
12 Temperatur pro Modulfiache
= Energiebianz PV-Anlage.
4 Elwirtschaftichkeit
[ Cashflow Tabelle

1 Kumulierter Cashflow
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Globalstrahlung horizontal

Abweichung vom Standardspektrum 11,14 Kihjm?
Bodenrefiexion (Abeda) 6,65 kihim®
Ausrichtung und Neigung der Moduiebene: 145,89 kwhjm®
Abschattung 0,00 kithjmz
Refiexion an Modueberfische 13,16 kihjm?

Globalstrahlung auf Modul

1242,30 kivhjm2

X 660,399 m2
= 820353,92 kith
820353,92 kwh
00 kivh
53072, Kivh

PV Globalstrahlung
Verschmutzung

STC Konversion (Modul-Nenmwirkungsarad 20,35 %)
PY Nennenergie

Scwachichtverhalten 216,36 kih
Abweichung von der Nenn-Moditemperatur 2245,66 kiwh
Dioden 824,10 kih
Mismatch {Herstellerangaber) 327,30

925,24 kih
159750,08 kwh

Mismatch (Verschaltung/Abschatiung)

PV-Energie (DC) ohne Wechselrichter-Abregelung
Unterschveitung der DC-Startieistung

Abregelung wegen MPP-Spannungsbereich

Abregelung wegen max. DC-Strom

Abregekung wegen max, DC-Leistung

Abregelung wegen max. AC- eistungjcos phi

MPP Anpassung

PV-Energie (DC)

15532856 kWh

Energie am WR-Eingang 15532856 kih

Abweichung der Engangs- von der Nennspaung 515,16 kivh
DC/AC-Wandiung 332,23 kwh
Standoy-Verbrauch (Wechsekichter) 66,16 kih
Kabelverluste Gesamt 0,00 kivh

151423,02 kWh
151491,18 kwh

PV-Energie (AC) abzol. Standby-Verbrauch
PV-Generatorenergie (AC-Netz)

Globalstrahlung horizontal

Abweichung vom Standardspektrum 11,14 Kihjm:
Bodenrefiexion (Abedo) 65 kihjm?
Ausrichtung und Neigung der Modulebene 145,89 kihjm?
Abschattung 0,00 kithjm2
Refexion an Moduloberfiache 13,16 kihjm:

Globalstrahlung auf Hodul

1242,30 kwhjm2

x 662,507 m2
= 82303482 knh

PV Globalstrahlung 82303482 kWh

Verschmutzung 0,00 kith
STC Kenversion (Modul-Nennvirkungsorad 20,39 %) 655 206,81 kith
PV Hennenergie 167828,01 kwh
Schwachichtverhalten 217,07 kih
Abweichung von der Nenn-Modultemperatur 2253,00 kh
Dioden 426,79 kith
Mismaich (Herstelerangaben) 3200,62 ki

Mismaich (Verschaltung/Abschattung) 567,58 ki

PY-Energie (DC) ohne Wechselrichter-Abregelung 160672,95 kWh
Unterschreitung der DC-Startiistung 5,4 kih
‘Abregelung wegen MPP-Spannungsbereich 2,52 kh
Abregelung wegen max. DC-Strom 0,00 ki

Abregelung wegen max, DC-Leistung 0,00 kih
‘Abregelung wegen max. AC- eistung/cos phi 457436 knth
MPP Anpassung 46,83 kih

PV-Energie (DC) 156 040,76 kwh

Energie am WR-Eingang 156 040,76 kwh

Abweichung der Engangs- van der Nennspannung 529,52 kivh
DC/AGWandng 333525 kh
Standoy-Verbrauch (Wechselrchter) 68,15 kh
Kabelverkuste Gesamt 0,00 kith

152107,85 kWh
152176,00 kwh

PV-Energie (AC) abzgl. Standby-Verbrauch
PV-Generatorenergie (AC-Netz)

s each with 22 PV modules

Globalstrahlung horizontal
Abweichung vom Standardspekirum
Bodenrefiexion (Albedo)

Ausrichtung und Neigung der Modulebene
Abschattung

Refiexion an Moduoberfiache:
Globalstrahlung auf Modul

= 82571571 kwh

PV Globalstrahlung
Verschmutzung
STC Konversion (Modu-Nennwirkungsgrad 20,39 %)

0,00 kwh
657341,03 ki
PV ennenergie

Schwachlchtverhaten 217,78 kwh
‘Abwisichung van der Nenn-Moduitemperatur 2260,34 ki
Dioden 829,48 kWh
Mismatch (Herstellerangaben) 3301,34 kiwh
Mismatch (Verschaltung/Abschattung) 0,00 kih
) ohne i bregels 161765,74 kWh
Unterschreitung der DC-Startiistung 8,36 kirh
Abregelung wegen MPP-Spannungsbereich 2,37 ki

0 kwh

Abregelung wegen max. DC-Strom

Abregelung wegen max. DC-Lcistung 0,00 kih
Abregekung wegen max, AC-Leistung/cos phi 478482 kih
MPP Anpassung 47,09 kith

PV-Energie (DC)

Energie am WR-Eingang

Abuieichung der Eingangs-von der Nennspannung 559,36 kWh
DC/AC-Wanding +3350,89 kit
Standby-Verbrauch (Wechselrichter) 68,14 kih
Kabelverluste Gesamt 0,00 kwh

PV-Energie (AC) abzgl. Standby-Verbrauch
PV-Generatorenergie (AC-Netz)

1114,06 kwh/m2

124230 KWh/m?2

111406 kwh/m2

124230 kwh/m3

82571571 kiWh

168374,68 kWh

156 923,10 kWh

156 923,10 kWh

152944,71 kWh
153012,85 kWh

each with 22 PV modules

Projektdaten

Projektite]
Angebotsrummer
Bearbeiterfn
. Inbetriebnahme 23.08.2021
0,60% Anlagenart, Klima und Netz
13,15% Anlagenart Netzgekoppelte PY-Anlage
0,00% Klimadaten Kremsmuenster, AUT
o5 Zeitschrittder Simul... 1 min
ACHNetz 230V, 3-phasig, cos @ = 1
Einspeiseabregelung 1l
PY-Module
= Moduifache sud
Moduidaten Tiger Pro JKMHOM-60HL4-{)
Hersteller rko Sclar
0000 Moduianzahi
0:00% PY-Generatorlesstung
61% Neigung
Ausichtung
0,13% Einbausituation Aufgesténdert -Dach
134%
Wechselrichter
0,50%
; Gesamteistng 100k
2,00 % =) Moduifische
0,5 % Wechse TauroEco 10030
anzabl 1
0,01% Hersteler Fronius Internatonal
oo Verschaltung vep
. 22111 2% 22
0,00% Dimensionierungs*... 1345 %
0,00%
2,76% Kabel
0,03% Gesamtveriust 0% W)
Wirtschaftlichkert
Investitonskosten 1 500,00 €kp
Einspeisetarife Okostromgesetz 2012 - Gebzu,
0,33%
2,15%
0,04%
0,00%

with 22 PV modules

Projektdaten
Projektitel
Angebotsnummer
Bearbeiterfin

Inbetriebniahme 23.08.2021

1,00 %

Anlagenart, Kiima und Netz
Netzgekoppelte PV-Anlage
Kimadaten Kremsmuenster, AUT
Zeitschitt der Smul... 1min

ACHetz 230V, 3phasig, s @ = 1
Enspeiseabregeiung e

PV-Module
2 Modulfiache sud
Moduidaten Tiger Pro JKM440M-S0HLA-(V)
Hersteler Jinko Solar
. Voduiznzahl 07
000 PV-Generatorleistung 135,08 kp
78,61% Neigung 2°
Ausichtung 1500
1% Enbausituaton Aufgestandert - Dach
e Wechselrichter
0,50 %
Gesamteistung 100k
200 % <) Moduifiache sid
0,35 % Wechselr, 1 Tauro Eco 100-3-D
anzahl 1
2,01% Hersteller Fronius International
o005 Verschaltung PP 1.
. 1%21 [ 13x 2
0,00 % Dimensionierungsf... 135,1%
0,00%
285% Kabel
0,03% Gesamtverhust 0% @wW)
Wirtschaftlichkeit
Investonskosten  1.500,00 €/t
Enspeietarife Okostromoesetz 2012 - Gebu.
0,34%
2,14%
0,04%
0,00%
Projektdaten
Projektttel
Angebotsnummer
Bearbeiterfin
oo Inbetriebrahme  23.08.2021
0,60 % Anlagenart, Kiima und Netz
13,15% Arlagenart
0,00% Kimadaten
s Zetschritt der Smul.. 1min
AC-etz 230V, 3phasig, cos @
Enspeiseabregelung  iein
PV-Hodule
%) Modlfache sud
Modudaten Tiger Pro JKM440M-60HL4-()
Hersteller Jinko Solar
) Moduiznzzhi E!
000 PY-Generatorleistung 135,52 K/p
78,61% Neigung 2
Ausrichtung 180
0,13% Einbausituation Aufgestandert -Dach
b Wechselrichter
e Gesamtieistung 100k
200 % =) Modulfische sid
0,00% Wechsel. 1 Tauro Eco 100-3D
anzahl 1
2,01% Hersteller Fronius Internatonal
oo Verschaltung PP 1
19322
Dimensionierungsf... 135,5 %
0,00%
2,96 % Kabel
0,03% Gesamtverlust 0%
Wirtschaftlichkeit
Investitonskosten 150,00 €kp
Enspeisetarife Gkostromgesetz 2012 - Gebau...
0,36 %
2,14%
2,04%
0,00%
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