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Im Trend - Trafolose Wechsel-
richter in der Photovoltaik

R. Haselhuhn, Berlin

Immer mehr transformatorlose Wechselrichter kommen auf den Markt. Dieser
Beitrag befasst sich mit den Griinden, die es fiir diesen Trend gibt und den
konkreten Folgerungen, die sich fiir den Einsatz von trafolosen Wechsel-
richtern ergeben. Zudem wird vermittelt, welche Schutzeinrichtungen und
Schutzmaf3nahmen fiir PV-Anlagen mit trafolosen Geraten erforderlich sind.

1 Trafolose Wechselrichter
haben viele Vorteile

Fir Photovoltaik-Anlagen mit kristallinen Sili-
ziummodulen haben sich in den letzten Jahren
verstarkt trafolose Wechselrichter durchge-
setzt. So betragt der Marktanteil von trafolo-
sen Wechselrichtern in Deutschland heute et-
wa 70 %. International sind trafolose Gerate
noch nicht so stark verbreitet, denn in einigen
Landern wie Spanien, Griechenland oder den
USA ist eine galvanische Trennung zwischen
Gleichstromkreis und Niederspannungsnetz
vorgeschrieben. Es ist allerdings zu erwarten,
dass die deutsche Sicherheitsbeschaltung
mit allstromsensitiven RCD (siehe unten) in
diesen Landern auch bald Eingang in die lan-
destypischen Vorschriften und Regeln findet.
Der Grund flir den verstarkten Einsatz von
trafolosen Wechselrichtern liegt in den viel-
faltigen Vorteilen: Zum einen
e ist der hohere Wirkungsgrad zu nennen, der
entscheidend die Wirtschaftlichkeit der PV-
Anlage beeinflusst,
zum anderen
e sind es die geringere Baugroe, Masse und
Produktionskosten.
Trafolose Gerate besitzen einen bis zu 5 %
hoéheren Wirkungsgrad als Wechselrichter mit
Transformator. Der Grund dafr liegt in den zu-
satzlichen Leistungsverlusten des Transfor-
mators. Wechselrichter mit HF-Transformator
reduzieren diese Verluste, sodass diese fast
an den Wirkungsgrad von trafolosen Geraten
heranreichen.
Der hohere Wirkungsgrad des Wechselrich-
ters beeinflusst die Wirtschaftlichkeit von PV-
Anlagen entscheidend. Die Ursache dafir ist
das ungleiche Verhaltnis von Wechselrichter
und PV-Generator bei der Anlageninvestition:
Die teureren PV-Module schlagen mit ca. 70 %
der Kosten zu Buche, wahrend der Wechsel-
richter einen Anteil von ca. 10 % beansprucht.
Leicht ist erkennbar, dass ein hoherer Wir-
kungsgrad des Wechselrichters den Gesamt-
wirkungsgrad der Anlage steigert bei geringer
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Gesamtkostensteigerung. Eine Wirkungsgrad-
steigerung durch leistungsfahigere Module
ware ungleich teurer.

2 Schutzeinrichtungen
und Schutzmafinahmen

Beim Einsatz von transformatorlosen Wech-
selrichtern ist einiges zu beachten. Sowohl
Elektrofachkrafte als auch Anlagenbetreiber
mussen sich daher mit den sicherheitsrele-
vanten Aspekten zum Einsatz von trafolosen
Geraten befassen.
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© Ansammlung negativer Ladungs-
trager an der Oberflache bei positivem
Potential des Moduls gegen Erde
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Beim Verwenden trafoloser Gerate sind nach
V VDE V 0126-1-1 [1] und VDE 0100 Teil 712
[2] eine durchgangige Installation der PV-An-
lage mit Schutzklasse Il und der Einsatz von
allstromsensitiven  Fehlerstromschutzschal-
tern vorgeschrieben. Diese gleich- und wech-
selstromseitige RCD-Schutzeinrichtung wird
meist bereits von den Wechselrichterherstel-
lern in die transformatorlosen Geratetypen
eingebracht. Die Integration der Schutzschal-
tung erfolgt meist in Verbindung mit der
selbsttatigen Netzfreischaltstelle nach VDE
0126. Elektrofachkrafte sind auf der sicheren
Seite, wenn sie auf die VDE-Konformitatser-
klarung des Herstellers achten und nur ent-
sprechende Gerate verwenden. Module besit-
zen bedingt durch ihren Aufbau — flachiger
elektrischer Kontakt mit dielektrischer Isolier-
schicht (EVA) — eine nicht unerhebliche para-
sitare Kapazitat gegenuber Erdpotential. Da
sich bei trafolosen Geraten der PV-Generator-
spannung eine sinusformige Wechselspan-
nung mit doppelter Netzfrequenz Uberlagert,
kénnen im normalen Betrieb kapazitive Ableit-
strome Uber die PV-Module gegen Erde flie-
Ben, die mehr als 30 mA betragen. Deshalb
sind konventionelle FI-Schutzschalter, die bei
30 mA auslésen, nicht einsetzbar. Vorge-
schrieben ist ein Abschalten des Fehlerstro-
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© Beispiel eines spe-
ziellen 200-W-Moduls.

| = nach Rickfihrung des
Polarisierungseffektes

\ \ Durch Polarisierung ver-
schlechtert sich die Strom-
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0 100 200 300 400 500 mV 700
Modulspannung pro Zelle ——»
P Ix FF u
(W) (A) (%) (V)
nachher |202,7 |5,334 |79,2 |47,99
wahrend |140,0 |4,864 |62,7 |45,91
P Leistung, I, Kurzschlussstrom, FF Fllfaktor,
U, Leerlaufspannung SR

Uber hochohmigen Wider-
stand auf Erdpotential
legen. Quelle: Sunpower

Tafel @ Kennwerte in Abhangigkeit
des Polarisierungseffektes

Kennwerte des PV-Moduls (Bild 9) wahrend
des Polarisierungseffektes und nach des-
sen Ricksetzen durch eine negative Vor-
Quelle: Sunpower
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mes bei einem Sprung des Effektivwertes des
Fehlerstromes um 30 mA und beim Uber-
schreiten des Grenzwertes des Ableitstromes
von 300 mA.

Aufgrund der Kapazitat kann an der Oberfla-
che eines ungeerdeten PV-Generators eine
BerUhrungsspannung anliegen. Berlhrt eine
geerdete Person diese Oberflache, kann dies
zu einem Korperstrom von mehreren Milliam-
pere fuhren. Deshalb muss bei PV-Anlagen mit
trafolosen Wechselrichtern die metallische
Modulunterkonstruktion unbedingt in den
Potentialausgleich einbezogen werden [3]. Bei
Anlagen mit trafolosen Wechselrichtern muss
auRerdem eine Fehlerstromschutzeinrichtung
RCD Typ B nach VDE 0100 Teil 530 eingesetzt
werden, wenn der ,Schutz durch automati-
sche Abschaltung der Stromversorgung® mit
Uberstrom-Schutzeinrichtung nach VDE 0100
Teil 410 [4] nicht erfullt wird.

3 Einschrankung der Eignung
trafoloser Wechselrichter

Zu den Nachteilen von trafolosen Geraten
zahlt auBerdem die etwas hohere elektromag-
netische Beeinflussung der Umgebung. Auch
kann die Eignung zu bestimmten Modultech-
nologien mitunter nicht gegeben sein. So soll-
te vor dem Einsatz trafoloser Wechselrichter
bei Dunnschichtanlagen insbesondere bei
amorphen Silizium- und CdTe-Modulen mit
dem Wechselrichterhersteller geklart werden,
ob das Gerat dafur geeignet ist.

Bei verschiedenen Anlagen mit Diinnschicht-
modulen und trafolosen Wechselrichtern wur-
de eine starke Degradation bis zum Totalaus-
fall von Modulen beobachtet (siehe auch ep
08/2007, S. 683-688). Zurlickzufliihren war
dieses auf eine Schadigung des TCO-Kontak-
tes (TCO — Transparent conducting oxcide =
transparenter Frontkontakt bei Dunnschicht-
zellen) bei hohen Spannungen. Ableitstrome
gegen Erde konnen bei einigen Dunnschicht-
modulen die TCO-Schicht korrodieren lassen.
Der TCO-Kontakt bei Dunnschichtmodulen
kann sich bei unglnstiger Verschaltung zer-
setzen, was zum Ausfallen des kompletten
Moduls fuhrt. Insbesondere bei hohen nega-
tiven Spannungen gegen Erde wurde dieser
TCO-,FraR“ beobachtet. Deshalb sollten
Dunnschichtmodule moglichst mit dem Mi-
nuspol geerdet werden [5]. Ubrigens sind die
Ublichen CIS-Module, bestimmte amorphe
Module (Substrataufbau) sowie CSG-Module
bei vielen trafolosen Geraten auch ohne Er-
dung einsetzbar. So werden im Folgenden mit
Dunnschichtmodulen nur CdTe und amorphe
Siliziummodule verstanden.

Auch bei PV-Modulen mit kristallinen Hoch-
leistungszellen der amerikanischen Firma
Sunpower kommt es zur Degradation der Zel-
len und damit zu relevanten Minderertragen,
wenn trafolose Gerate eingesetzt werden, bei
denen eine Erdung des Pluspols des PV-Ge-
nerators ausgeschlossen ist. Diese Zellen
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basieren auf n-dotierten Siliziumwafern, die
keine Frontkontakte besitzen: auf der Zell-
rickseite werden mittels Lasertechnologie
beide Kontakte angebracht. Da die Zellen von
Sunpower somit kein Frontkontaktgitter — wie
bei Ublichen Siliziumzellen — besitzen, kdnnen
sich negative Ladungen an der Zelloberseite
ansammeln, wenn der positive Pol des Mo-
duls nicht geerdet wird und dann ein positives
Potential des Solargenerators gegenuber Erde
anliegt (Bild @). Die Vorderseite ist derart von
den Stromableitern auf der Rlickseite isoliert,
dass statische Aufladungen auf der Vorder-
seite nur eingeschrankt abflieBen konnen.
Sunpower nennt diesen Effekt , Surface Pola-
rization“ — Oberflachen-Polarisierung.

Im Laufe einiger Betriebsmonate ohne Erdung
kann es zu einer so starken Aufladung der Vor-
derseite kommen, dass in Kombination mit
dem die Oberseite bedeckenden EVA-Einkap-
selungsmaterial auf der Solarzelle gleichsam
ein durchgeschalteter MOSFET entsteht. Das
EVA wirkt dabei wie das Gate eines MOSFETSs.
Dies flUhrt dazu, dass freie Elektronen, die
eigentlich der Stromproduktion dienen, jetzt in
einen Kurzschluss hineinlaufen und fur die
Stromerzeugung verloren sind. Diese fuhrt zu
einer deutlichen Verschlechterung der Strom-
Spannungskennlinie. Der Strom fallt in
Richtung MPP stark ab. Der Wirkungsgrad ver-
ringert sich dadurch ebenfalls deutlich. Sun-
power hat fir ein 200-W-Modul nach einer
Zeitdauer von 8 Monaten einen Leistungsab-
fall um 30 % auf 140 W gemessen (Tafel @)
[6]. Der Losungsvorschlag von Sunpower lau-
tet: den positiven Pol des Solargenerators
Uber einen hochohmigen Widerstand auf Erd-
potential zu legen. Der Polarisierungseffekt ist
hierdurch nach Angaben von Sunpower voll-
standig reversibel (Bild @). Bei negativem
Potential des Solargenerators gegenuber Erde
verschwindet der Effekt nicht nur komplett,
vielmehr steigt der Wirkungsgrad der Zellen
nach Angaben von Sunpower sogar noch ge-
ringfugig an (Bild @) [6].

Neben der Erdung stellen einige Dlnnschicht-
module eine weitere Einschrankung an den
Wechselrichter: die maximale Betriebspan-
nung liegt bei 750 V. Dementsprechend kon-
nen bei diesen Modulen dann nur trafolose
Wechselrichter mit Hochsetzsteller verwendet
werden.

4 Messe Intersolar 2007 —
Blick tiber den Markt

Vor dem Hintergrund der hohen Wirkungsgra-
de ist es nicht verwunderlich, dass fast alle
Wechselrichterhersteller verstarkt auf trafo-
lose Gerate setzen. Viele Firmen entwickeln
zudem Losungen, um ihren trafolosen Wech-
selrichtern auch den Einsatz bei Anlagen mit
Dunnschichtmodulen oder mit den Zellen von
Sunpower zu ermdglichen.

So stellte auf der Branchenmesse Intersolar
im Juni die Firma Sunways ihre neue trafolose
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AT-Serie (Bild 9) mit Heric-Topologie in vier
Leistungsklassen von 2,7 bis 5 kW vor, bei
der der Minuspol geerdet werden kann. Ein
eingangsseitiger FP-Hochsetzsteller (FP=fixed
potential) erlaubt einen weiten MPP-Eingangs-
bereich von 150 bis 680 V und somit eine
recht flexible Modulverschaltung. Die Erdung
des Minuspols der Gerate ermdglicht den Be-
trieb von Anlagen mit Dlnnschichtmodulen.
Der europaische Wirkungsgrad (siehe Kasten
S. 801) der Gerate liegt bei 94,5 %. Die trafo-
losen Wechselrichter der klassischen NT-
Serie, bei denen keine Erdung erfolgt, er-
reichen Eurowirkungsgrade bis 97,1 %.

Bei den trafolosen Wechselrichtern der deut-
schen Firma Solutronic (Bild @) wird das
positive Potential auf +400 V gegenlber Erde
fixiert. Somit sind diese Wechselrichter fur
kristalline Siliziummodule und Dunnschicht-
module geeignet. Allerdings mussen die Elek-
trofachkraft und der Planer durch die Wahl der
geeigneten Anzahl der Dinnschichtmodule in
einem String sicherstellen, dass dann der
Minuspol nicht oder nur geringfligig in den
negativen Bereich hineinlauft. Nach Firmen-
angaben erreichen diese Gerate einen maxi-
malen Eurowirkungsgrad von 97 %.

Die trafolosen Sitop-Gerate (Bild @) der Firma
Siemens arbeiten nach dem , Flying-Inductor*-
Prinzip. Hier wird eine Drosselspule so mit
Leistungstransistoren und Dioden verschal-
tet, dass je nach Taktungsart ein Tiefsetzstel-
ler, Hochsetzsteller oder ein invertierender
Wandler entsteht. Dabei wird der Minuspol
des Gerates geerdet, sodass ein Betrieb von
Dunnschichtmodulen méglich ist. Durch die
Zwischenspeicherung der Energie in der Ein-
gangsdrossel und die relativ vielen Halbleiter-
bauelemente entstehen Verluste, sodass der
Eurowirkungsgrad von maximal 93,7 % im
Vergleich gering ausfallt.
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O Die trafolose AT-Serie
mit HERIC-Topologie in
vier Leistungsklassen von
2,7 bis 5 kW ermoglicht
das Erden des Minuspols.

Foto: Sunways

Die trafolosen IPG-Wechselrichter der Firma
Conergy wurden mit der ,Balance-Mode*-
Technologie realisiert. Bei dieser Technologie
besitzt der Hochsetzsteller am Eingang zwei
Drosseln und zwei Dioden, sodass sich eine
symmetrische Spannungsaufteilung auf der
DC-Seite wie bei einem Trafogerat ergibt.
Wenn die Systemspannung gering gehalten
wird, halt Conergy auch ihre trafolosen Gerate
fur dinnschichtvertraglich. Der europaische
Wirkungsgrad der IPG-Serie von Conergy be-
tragt maximal 96 %.

Der Marktfuhrer SMA stellte ebenfalls auf der
Intersolar neue Gerate vor — die Produktserie
Sunny Boy 4000TL und 5000TL. Die Wech-
selrichter besitzen einen sehr hohen euro-
paischen Wirkungsgrad von 96 %. Diese
transformatorlosen Gerate besitzen zwei
separate MPP-Tracker in Verbindung mit je
einem Hochsetzsteller. Ist die Eingangs-
spannung durch den PV-Generator hoch ge-

© Bei diesen
Wechselrichtern
wird das positive
Potential auf
+400 V gegen-
iiber Erde fixiert.
Foto: Solutronic

O Bei den trafolosen
Sitop-Geraten wird eine
Drosselspule so mit
Leistungstransistoren
und Dioden verschaltet,
dass je nach Taktungs-
art ein Tiefsetzsteller,
Hochsetzsteller oder
ein invertierender
Wandler entsteht, wo-
bei der Minuspol des
Gerates geerdet wird.
Foto: Siemens

nug, wird der Hochsetzer umgangen, sodass
die Verluste reduziert werden. Durch die
Brickenschaltung mit finf Transistoren — der
H5-Brlicke — werden ahnlich wie beim Heric-
Konzept die Blindleistungsverluste im aus-
gangsseitigen Tiefsetzsteller minimiert. SMA
empfiehlt allerdings bei Dinnschichtanlagen
ein Trafogerat einzusetzen, bei dem der
Minuspol geerdet werden soll, sowie bei An-
lagen mit Modulen von Sunpower, den posi-
tiven Pol zu erden.

Auch die japanische Firma Mitsubishi emp-
fiehlt ihre trafolosen Wechselrichter nicht bei
Dannschichtanlagen einzusetzen. Diese Gera-
te arbeiten mit der ,3-level“-Technologie nach
einem mit der H5- und Heric-Technologie ver-
gleichbaren Konzept. Das leistungsstarkere
Gerat mit 4,78 kW besitzt einen Euro-
wirkungsgrad von 95,4 %.

Die deutsche Firma Kaco bietet jetzt auch im
mittleren Leistungsbereich von 25 bis 33 kW
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Der europaische Wirkungsgrad (Eurowirkungsgrad)

Da die Einstrahlung Uber den Tag standig schwankt, wird der Wechselrichter standig mit
unterschiedlichen Leistungen belastet. Der europaische Wirkungsgrad ¢, gibt in etwa den
tatsachlichen Wirkungsgrad im Betrieb und auch im Teillastbetrieb an —im Unterschied zum
Nennwirkungsgrad oder auch maximalen Wirkungsgrad eines Wechselrichters. Er ist ein mit
dem , mitteleuropaischen Klima*“ gewichteter dynamischer Wirkungsgrad. Basis fur die Ge-
wichtungsfaktoren waren Ubrigens die Mittelwerte der Einstrahlung von Trier. Kennzeich-
nend fiir unser Klima ist, dass Einstrahlungsstarken (iber 800 W/m? relativ selten auftre-
ten. Somit arbeiten Wechselrichter in unseren Breiten am haufigsten im Teillastbereich. Um
den verschiedenen Lastverhaltnissen Rechnung zu tragen, werden bestimmte charakteris-
tische Kennwerte (die Nennleistung und fiinf Teilleistungen) zur Gewichtung verwendet.
Die Formel lautet:

Euro=0,03" 54 +0,06- 174+0,13 ,59+0,1- 554 +0,48- 5,5+0,2- ;554

Der 100-%-Wert gibt den Wirkungsgrad bei Nennleistung an. Die Leistung des PV-Genera-
tors entspricht dann der Nennleistung des Wechselrichters. Im Mittel wird nun der 100-%-
Belastung des Wechselrichters eine 20-%-Betriebszeit Ubers Jahr unterstellt (= 0,2 - ;5 ¢)-
Die weiteren funf Belastungsfalle gehen entsprechend in den Eurowirkungsgrad ein. Ein
mihsamer Vergleich der Wirkungsgradkennlinien von unterschiedlichen Wechselrichtern
kann entfallen. Je nach Leistungsklasse, Gleichspannungsniveau und Schaltungskonzept
der Wechselrichter liegt der Eurowirkungsgrad bei 88 bis 97 % [7].

Allerdings weicht der Eurowirkungsgrad schon mitunter stark vom Betriebswirkungsgrad der
Gerate ab. So ist der Eurowirkungsgrad abhangig von der Spannung. Deshalb sollte er bei
unterschiedlichen Spannungen innerhalb des MPP-Fensters ermittelt werden. Auerdem
werden der MPP-Regelungswirkungsgrad und die Temperaturabhangigkeit des Wechsel-
richters bei Angabe des Eurowirkungsgrades durch die Hersteller nicht berlicksichtigt. Die
DKE-Arbeitsgruppe 373.0.3 erarbeitet derzeit einen Entwurf einer entsprechenden Norm zur

Ermittlung des Wirkungsgrades, in der auch diese Einflisse berlicksichtigt werden.

trafolose Gerate an. Die Powador-Schaltungs-
topologie, die aus drei symmetrisch getakte-
ten einphasigen Vollbrickenschaltungen mit
IGBTs besteht, ermdglicht einen Eurowir-
kungsgrad bis zu 96,5 %. Die Gerate sind mit
drei unabhangigen MPP-Trackern ausgestat-
tet, was eine groRere Flexibilitat bei der
Modulverschaltung ermoglicht. Ein Erden der
DC-Anschlisse ist nicht moglich, sodass sich
diese Gerate nicht bei Dunnschichtmodulen
oder bei Sunpower-Zellen einsetzen lassen.
Der Schweizer Wechselrichterhersteller Sput-
nik bietet vier Wechselrichtertypen mit Hoch-
setzsteller und ein Gerat ohne Hochsetzstel-
ler an. Das 6 kW-Gerat von Sputnik erreicht
einen Eurowirkungsgrad von 96,2 %. Eine Er-
dung der DC-Eingange der Sputnik-Wechsel-
richter ist nicht moglich.

5 Fazit

Trafolose Wechselrichter werden beim Einsatz
in PV-Anlagen mit kristallinen Siliziummodulen
in Hinsicht auf den Wirkungsgrad von vielen
Installateuren inzwischen bevorzugt. Bei der
Installation der PV-Anlage ohne galvanische
Trennung missen Elektrofachkrafte unbe-
dingt auf die speziellen Sicherheitsregeln ach-
ten. Auch sollten sie unbedingt bertcksichti-
gen, dass bei Anlagen mit Dinnschichtmodu-
len bzw. Sunpower-Modulen nur einige
trafolose Gerate geeignet sind. Im Zweifelsfall
sollte ein Trafogerat verwendet und der ent-
sprechende Pol in Absprache mit dem Her-
steller geerdet werden.

Diuinnschichttechniken. Auf dem Markt befin-
den sich folgende Dunnschichtzelltechniken:
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e ASi — amorphe Siliziummodule meist in
Substrataufbau mit Modulwirkungsgraden
bis 7,5 %,

Mikromorphe Zellen — Wirkungsgrad bis

9%

e CdTe — Cadmium-Tellurid-Module mit Modul-
wirkungsgraden bis 9,4 %,

e CIS - Kupfer-Indium-Diselenid bzw. Kupfer-
Indium-Disulfid mit Modulwirkungsgraden
bis 11 %,

e CSG - ,Crystalline Silicon on glass“ mit
Modulwirkungsgraden bis 7,6 %.
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