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I n den letzten drei Jahrzehnten zeig-
ten sich unterschiedliche Phasen 
der technologischen Entwicklung 

bei PV-Anlagen. Zunächst musste für 
Solarmodule so viel bezahlt werden wie 
heute für ein alpines PV-Kraftwerk, 
wenn man den Preis pro Watt Nennleis-
tung vergleicht. Die Module bestimm-
ten damals zu zwei Dritteln den Preis 
des Kraftwerks, und die Wechselrichter 
waren mit einem Bruchteil der Kosten 
ein notwendiges Beiwerk. Seither wur-
den Milliarden in die Optimierung der 
PV-Modulfertigung investiert. Das 
Ergebnis: Die Preise sanken um den 
Faktor zehn, während sich die Modul-

leistung vervierfachte und der Wir-
kungsgrad verdoppelte.

Die Kostensituation hat sich grund-
legend geändert. PV-Module kosten 
heute etwa gleich viel wie die Leis-
tungselektronik. Letztere besteht bei 
Einfamilienhäusern oft aus zwei Kom-
ponenten, denn neben dem klassischen 
Wechselrichter kommt eine Innovation 
hinzu: der Leistungsoptimierer. Dieser 
DC/DC-Wandler wird hinter jedem PV-
Modul montiert. Er kommt bei etwa der 
Hälfte aller neuen Solardächer von Ein-
familienhäusern zum Einsatz.

Dabei ist nicht allen Kunden klar, ob 
sich diese Zusatzkosten wirklich 

lohnen. Denn der «Optimizer» kostet 
heute fast so viel wie ein günstiges 
Solarmodul. Selbst optimistische Ver-
käufer von Optimierern behaupten 
nicht, dass der Optimierer verschattete 
Module so gut betreiben könne, dass 
sich die Modulleistung quasi verdop-
pelt. Einige versprechen ihren unbe-
darften Endkunden jedoch einen 
Mehrertrag von bis zu 30 % im Ver-
gleich zu herkömmlichen Wechselrich-
tern. Dabei benötigen die Optimierer-
Systeme am Ende der Serienschaltung 
der Optimierer auch noch einen 
zusätzlichen Wechselrichter, der wei-
tere Kosten verursacht [1].

Pro und Contra PV-Optimierer | «Schatten ist kein Problem, wir haben ja die 
PV-Optimierer und somit einen super Ertrag.» Um diese Pauschalaussage differen-
ziert zu betrachten und zu verifizieren, stösst man an die Grenzen der heute verfüg-
baren kommerziellen PV-Simulationstools. Gleichzeitig sind über 200 Millionen 
solcher Optimierer weltweit bereits auf den Solardächern verbaut.

Mehr Elektronik  
aufs Solardach?

F R A N Z  B AU M G A RT N E R
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Wirtschaftlich wird es, wenn die 
Mehrkosten für die Optimierer durch 
den Mehrertrag über das Jahr hinweg 
kompensiert werden. Gemäss Offerten 
oder Rechnungen liegt der Kostenanteil 
der Optimierer für Einfamilienhäuser 
oft bei etwa 5 % der Gesamtkosten. Es 
wird deshalb erwartet, dass die Ertrags-
steigerung durch den Optimierer eben-
falls über 5 % liegt. Unsere etwa fünf-
jährige Erfahrung mit der Analyse der 
Mehrerträge solcher Systeme an der 
ZHAW bestätigt dies für die meisten 
Fälle jedoch nicht. Typischerweise sind 
die Mehrerträge etwa halb so hoch [2]. 
Wird die Verschattung durch eine bes-
sere Platzierung der Module reduziert, 
können sie noch deutlich geringer aus-
fallen. Bei sehr geringer Beschattung, 
z. B. durch einen Schornstein mit genü-
gend Abstand zur Modulkante, kann 
die Lösung ohne Optimierer sogar 
günstiger sein. Es gibt jedoch auch Fälle 
mit nicht vermeidbarer, starker 
Verschattung oder unterschiedlicher 
Modulausrichtung, bei denen Opti-
mierer die ertragsstärkere Lösung sind.

Zurzeit stehen den Planern und PV-
Installateuren weltweit keine ausrei-
chend genauen kommerziellen Simu
lationsprogramme zur Verfügung, um 
das Design zu überprüfen. Zudem 
geben die Hersteller der Optimierer 
nur geringe Verluste in nicht repräsen-
tativen Arbeitspunkten auf ihren 
Datenblättern an [2]. 

Situativer Mehrertrag
Das technische Potenzial, um mehr 
Leistung mit einem teilweise beschat-
teten Solarmodul zu erzielen, kann 
nicht immer ausgeschöpft werden. 
Dies ist nur möglich, wenn die maxi-
male Leistung des Moduls (MPP, Maxi-
mum Power Point) ausschliesslich bei 
einem bestimmten kleineren Modul-
strom erreicht werden kann, der nicht 
mit dem optimalen Modulstrom der 
nicht beschatteten Module im Strang 
übereinstimmt. Bei herkömmlichen 
Wechselrichtern, die mit der Serien-
schaltung aller PV-Module gespeist 
werden, sind unterschiedliche opti-
male Modulströme nicht möglich [1].

Eine Analyse aller Last-/Beschat-
tungsfälle im Jahr ist erforderlich, da 
es viele Fälle gibt, bei denen der kon-
ventionelle Wechselrichter ohne 
Optimierer den gleichen MPP ein-
stellt. Dies tritt bei starker Beschat-
tung einer Zelle auf, wenn der MPP 
nur erreicht werden kann, indem die 
Bypass-Diode automatisch aktiviert 
wird. In diesem Fall wäre der optimale 
Arbeitspunkt sowohl ohne als auch mit 
Optimierer derselbe, es gäbe also kei-
nen Mehrwert. Im Gegenteil: Dann 
sind die Verluste des Optimierers von 1 
bis 4 % immer höher als die eines ein-
fachen Steckers zwischen den PV-
Modulen.
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Bild 1  Die drei gängigen leistungselektronischen PV-Systeme, die bei Teilverschattung 

eingesetzt werden, sind mit und ohne Optimierer erhältlich. MLPE: Module Level Power 

Electronics – Optimierer; SINV: Stringinverter – herkömmlicher Wechselrichter.

Bild 2  Wirkungsgrad eines kommerziellen PV-Optimierer P370-Aufwärts-/Abwärtswandlers als Funktion der Leistung und des 

Spannungs-/Stromverhältnisses k sowie die Abweichung zu den Datenblattangaben des Herstellers [2]. 
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Die Optimierer-Eigenverluste
Der Wirkungsgrad eines Optimierers 
verändert sich nicht nur mit der Leis-
tung, sondern auch mit den Spannungs-
verhältnissen am Ein- und Ausgang. 
Die Ausgangsspannung eines Opti-
mierers, der mit dem nächsten Modul 
in Serie geschaltet ist, ist kleiner, wenn 
nur dieses Modul teilweise beschattet 
ist, das Nachbarmodul jedoch nicht. 
Die Gesamtspannung dieses Strangs 
wird auf einen konstanten Wert gere-
gelt, der bei effizienten Wechselrich-
tern über dem Scheitelwert der Netz-
spannung liegt. Dadurch entfällt der 
interne DC/DC-Wandler des her-
kömmlichen PV-Wechselrichters.

Gleichspannungswandler wie der 
PV-Optimierer weisen höhere Verluste 
auf, wenn das Verhältnis von Ein-
gangs- zu Ausgangsspannung von eins 
abweicht. Dieses Verhältnis hängt pri-
mär von der Anzahl Optimierer im 
Strang (Bild  1) ab, aber auch von einer 
temporären Verschattung, die die 
Bypassdiode aktiviert. Selbst ein nicht 
beschattetes Modul zeigt im Tagesver-
lauf eine Änderung des Spannungsver-
hältnisses um rund 20 %.

Leider geben die Hersteller der Opti-
mierer in den Datenblättern nur die bes-
ten Wirkungsgrade von etwa 99 % an, 
obwohl die Spannungsverhältnisse im 
Betrieb stark vom optimalen Verhältnis 
k = 1 abweichen. Dies hat das IEFE-Team 
der ZHAW bewogen, Wirkungsgrad-
messungen an kommerziellen Opti-
mierersträngen im Indoor-Labor in 
Winterthur durchzuführen und die 
Ergebnisse zu veröffentlichen (Bild  2). 
Dabei wurden massive Abweichungen 
zu den Herstellerangaben von 2 % und 
mehr festgestellt. Selbst so geringe 
Abweichungen sind wirtschaftlich rele-
vant, da genau dieser Unterschied oft 
auch dem jährlichen Mehrertrag eines 
Optimierer-Systems gegenüber einem 
herkömmlichen Solarwechselrichter 
bei leichter Beschattung darstellt. 
Bisher ist die ZHAW das einzige For-
schungs- bzw. Testinstitut weltweit, das 
diesen unabhängigen Service bietet [3].

Bis heute haben die Hersteller kein 
Wirkungsgrad-Mapping im erlaubten 
Arbeitsbereich wie in Bild  2 veröffent-
licht. Im November 2024 hat ein füh-
render Hersteller für drei Spannungen 
und bei Teillast mehr Messdaten publi-

ziert [4]. Aber auch dort bleibt offen, ob 
das wichtige Spannungsverhältnis 
nicht wieder zu nahe bei eins liegt.

Oft zeigen sich auch bei den am 
stärksten beschatteten Modulen ein 
besseres Preis-Leistungs-Verhältnis 
und ein kleineres Betriebsrisiko, wenn 
weniger Optimierer eingesetzt wer-
den. Diese unabhängigen Optimierer 
(auch IndMLPE genannt, Bild  1) haben 
eine reduzierte Funktionalität, da die 
Ausgangsspannung immer kleiner als 
die Eingangsspannung ist. Dafür ist 
keine Regelung der Strangspannung 
nötig, allerdings muss dafür ein DC/
DC-Wandler in den konventionellen 
Wechselrichter integriert werden.

Jahresenergieertrag
Werden nur Momentaufnahmen der 
Verschattung der verschiedenen Sys-
teme mit konkreten Komponenten ver-
glichen, führt dies nicht zu wirtschaft-
lich relevanten Aussagen. Für die 
Planung von PV-Anlagen reicht es 
nicht, die idealisierten Datenblattwerte 
zu verwenden. Deshalb hat die ZHAW 
die realen Messergebnisse des Wir-
kungsgrads in das an der ZHAW entwi-
ckelte WebPV-Shade-Ertragsprognose-
Tool eingebunden. Dieses Tool bildet 
zusätzlich die Funktionalität jedes ein-
zelnen Optimierers im System mit indi-
viduellen Spannungsverhältnissen und 
realistischen Verlusten ab. 

So konnten die Energieerträge von 
Optimierersystemen mit allen Verlus-
ten eines konventionellen Wechselrich-
tersystems verglichen werden. Dies war 
genauer als die kommerziellen PV-Pla-
nungstools. Die Ergebnisse werden 
detailliert im IEA-Report und in ande-
ren Publikationen besprochen. Dort 

a b

Verschattungs-Szenario PV-Module Leistungselektroniksystem

Verschattung Objekt Module betroffen Typ SINV indMLPE allMLPE

Schwach Lüftungsrohr < 10 % Standard + + –

4+ Bypassdioden + + –

Mittel sehr nahe am 
Schornstein

> 10 % und < 40 % Standard 0 + +

4+ Bypassdioden + + +

Stark Gebäude, Bäume > 40 % Standard – 0 +

4+ Bypassdioden 0 + +

Ertrag von PV-Anlagenvarianten bei verschiedenen Verschattungsgraden, PV-Modul

typen und Leistungselektronik wie SINV, indMLPE oder allMLPE. «+» steht für eine  

bessere Leistung, «–» für eine reduzierte Leistung und «0» für keine Veränderung.

Bild 3  Screenshot der ZHAW-Webseite srv-lab-t-579.zhaw.ch: Ein grösserer Abstand zwischen Gaube und PV-Modul a) führt zu einem 

höheren Ertrag und kann somit den Einsatz von Optimierern überflüssig machen. 
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werden auch typische Beispiele bespro-
chen, die über die ZHAW-Webseite mit 
den Ausgangsgrössen und Schatten-
würfen zu bestimmten Zeiten im Detail 
verfügbar gemacht wurden [4]. Die vor-
gegebenen Beispiele ersetzen zwar kein 
PV-Planungstool, bieten Planern aber 
realistische Beispiele (Abstände zu Ver-
schattungsobjekten usw.).

Einige Ergebnisse und Empfehlungen:
	lDie Anzahl der Optimierer im String 
sollte so gewählt werden, dass die 
Eingangs- zu Ausgangsspannung im 
nicht beschatteten Fall bei 1 liegt: 
Effizienzgewinn von bis zu 3 %.

	l Bei Strings mit gleicher PV-Ausrich-
tung sind Multistring-Wechselrich-
ter bei leichter bis mittlerer Ver-
schattung etwa genauso effizient 
bzw. effizienter.

	lDer Einsatz von verschattungstole-
ranten Modulen kann vergleichbare 
Erträge erbringen, wenn sie gleich 
ausgerichtet sind. Mehr als drei 
Bypass-Dioden im Modul sind för-
derlich. Details siehe IEA-Report [2].

	l Ein grösserer Abstand der Module 
zum Verschattungsobjekt kann die 
Optimierer überflüssig machen.

Mit einem hohen Verschattungsindex 
von 8,9 % (geringer Abstand der PV-
Module zur Gaube) hat die allMLPE-
Lösung mit einem Optimierer hinter 

jedem PV-Modul einen Ertragsvorteil 
von 3,5 % gegenüber der herkömmli-
chen Wechselrichter-Lösung.

Werden die Module aber mit einem 
Abstand von ca. 50  cm zur Gaube plat-
ziert (Verschattungsindex 5,3 %), bringt 
die SINV-Lösung mit herkömmlichem 
Wechselrichter einen um 11 % höheren 
Jahresertrag als die optimale MLPE-
Lösung mit Optimierer und zu gerin-
gem Abstand der Module zur Gaube 
(Bild  3). Fazit: Eine geschickte Modul-
platzierung kann in diesen häufigen 
Anwendungsfällen mit einem her-
kömmlichen Wechselrichter einen 
höheren Ertrag erzielen als der Einsatz 
von mehr Elektronik auf dem Dach.

Finales Pro und Contra 
Ein Vorteil der Optimierer ist der 
erhöhte Personenschutz und die Ver-
meidung von DC-Lichtbögen, denn im 
Fehlerfall wird die Ausgangsspannung 
der Optimierer auf rund 1  V reduziert. 
Zusätzlich gibt es auf dem Markt Opti-
mierer, die eine lokale Übertempera-
tur, beispielsweise beim Modulstecker, 
erkennen und eine Notabschaltung 
einleiten ([2], Kap. 6.4.2). Auch die 
gezielte Identifikation eines fehlerhaf-
ten Moduls im Strang erleichtert den 
Service, sofern der Optimierer nicht 
die Ursache des Ausfalls ist.

Neben den Anschaffungs- und Instal-
lationskosten ist dieser Servicefall ein 
grosser Unsicherheitsfaktor in Bezug auf 
die Kosten. Komplexe Elektronik neben 
oder unter den Modulen auf dem Dach, 
die hohen Temperaturen von bis zu 60 °C 
ausgesetzt ist, ist nicht förderlich für eine 
lange Lebensdauer. Wenn in einigen Jah-
ren ein Austausch eines Optimierers 
nötig wird, können diese Kosten, unter 
Beachtung des Arbeitsschutzes der 
Handwerker und der Absturzsicherung, 
einige Hundert Franken oder deutlich 
mehr als tausend Franken betragen, 
auch wenn die Hardware des Opti-
mierers in diesem Garantiefall kostenlos 
ist. Bei Offerten für ein neues PV-Solar-
dach sollten auch diese typischen 
Servicekosten angefragt werden.
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L’idée selon laquelle les optimiseurs photovoltaïques (PV) 
permettent de régler tous les problèmes d’ombrage sur les 
installations solaires est très répandue : plus de 200 millions 
de ces optimiseurs sont déjà installés à travers le monde. 
Mais si l’on souhaite vérifier leur efficacité à l’aide des outils 
de simulation photovoltaïque disponibles aujourd’hui, on 
constate que ces derniers atteignent leurs limites. Si l’on se 
contente de comparer des situations instantanées de l’om-
brage de différents systèmes PV (avec ou sans optimiseurs), 
il n’est pas possible d’en tirer de conclusions pertinentes sur 
le plan économique. Pour la planification détaillée d’instal-
lations  PV, il ne suffit pas non plus d’utiliser des valeurs 
idéalisées tirées de fiches techniques. C’est pourquoi 
l’Université des sciences appliquées de Zurich (Zürcher 
Hochschule für Angewandte Wissenschaften, ZHAW) a 
intégré ces dernières années les résultats de mesures réelles 
de rendement dans l’outil de prévision de rendement 
WebPV-Shade qu’elle a développé. Cet outil peut même 
reproduire la fonctionnalité de chacun des optimiseurs du 
système avec des rapports de tension individuels.

Il a ainsi été possible de comparer les rendements énergé-
tiques des installations PV dotées d’optimiseurs avec ceux 
des installations équipées uniquement d’onduleurs conven-
tionnels. Il en ressort, entre autres, que le nombre d’optimi-
seurs dans une chaîne de modules doit être choisi de telle 
sorte que le rapport entre les tensions d’entrée et de sortie 
des optimiseurs soit proche de 1 en absence d’ombrage – ceci 
permet de gagner jusqu’à 3 % d’efficacité. Pour les chaînes 
avec une orientation identique des modules, les onduleurs 
multichaînes sont à peu près aussi efficaces, voire plus effi-
caces, que les onduleurs avec optimiseurs en cas d’ombrage 
léger à moyen. Si des modules tolérants à l’ombrage sont 
utilisés, il est possible –  avec une même orientation des 
modules – d’atteindre des rendements comparables à ceux 
de systèmes avec onduleurs multichaînes. Un autre résultat 
réjouissant : une plus grande distance entre les modules et 
l’objet à l’origine de l’ombrage (une cheminée, par exemple) 
peut suffire à rendre les optimiseurs superflus. Il convient 
donc toujours de vérifier si, dans un cas concret, il est pos-
sible de renoncer à l’utilisation d’optimiseurs PV.

Plus d’électronique sur les toits solaires ?
Le pour et le contre des optimiseurs photovoltaïques
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