
Bindeglied zwischen 
PV-Generator und Netz

Photovoltaik-Einspeisewechsel-
richter sind das Bindeglied zwi-
schen PV-Generator und Wech-
selstromnetz. Die im PV-Genera-
tor erst seriell und dann parallel
verschalteten Solarmodule erzeu-
gen Gleichstrom. Zum Einspei-
sen in das öffentliche Stromnetz
wandelt der Wechselrichter den
Gleichstrom in Wechselstrom um
und passt Frequenz und Span-
nung an das Netz an. Je nach
Schaltung können Wechselrich-
ter einphasigen Wechselstrom
oder dreiphasigen Drehstrom lie-
fern. Der Spitzenwirkungsgrad
von Wechselrichtern gibt an, wie
viel Prozent des Solarstroms
maximal ins Netz eingespeist
werden. Der Rest geht als Wärme
verloren.
Den Bau von Solarwechselrich-
tern haben in den letzten Jahren
immer mehr Firmen als lohnen-
des Geschäftsfeld entdeckt – der
Markt ist kaum mehr zu über-
blicken: Inzwischen bieten über
40 Firmen mehr als 500 Geräte
in allen Leistungsklassen von
einem halben Kilowatt bis zu zwei
Megawatt an. Die Jahresproduk -
tion der meisten Anbieter um-
fasst nur einige Megawatt und
nur wenige bieten ein lückenlo-
ses Leistungsspektrum für Anla-
gen vom Einfamilienhaus bis hin
zu Megawatt-Solarparks. Einen
Großteil des Marktes teilen sich
SMA, Kaco, Fronius und Sputnik.

IGBT und MOSFET 
statt Thyristoren

Netzgeführte Thyristorgeräte, die
noch in den 90er Jahren häufiger
anzutreffen waren, sind in aktuel-

len Marktübersichten kaum mehr
vertreten. Topologien mit Thyris-
toren erfordern einen hohen
Filteraufwand zur Reduzierung
von Blindleistung und Netzrück-
wirkung. Das reduziert den Wir-
kungsgrad deutlich.
Heute kommen vielmehr Leis-
tungstransistoren, vor allem IGBT
aber auch MOSFET, zum Einsatz.
Ein Vorteil dieser Bauelemente
ist, dass sich mit ihnen nach dem
Prinzip der Pulsweitenmodulation
der sinusförmige Spannungsver-
lauf des öffentlichen Stromnet-
zes nachbilden lässt. Die aller-
meisten Geräte sind daher heute
selbstgeführte Wechselrichter.
Bei einphasigen Wechselrichtern
formen vier dieser Leistungs-
schalter die Sinuskurve, man
spricht von einer einphasigen
Vollbrücke oder H4-Brücke.

Optimierung
durch Heric-Topologie

Eine Optimierung der H4-Brücke
stellt die Heric-Topologie dar, die
2003 auf den Markt kam und von
Heribert Schmidt vom Fraunhofer
ISE entwickelt wurde. Zwei Frei-
laufpfade hinter der H4-Schal-
tung verhindern den Rückfluss
des Stroms vom Ausgang des
Wechselrichters zum Pufferkon-
densator und verringern die da-
mit verbundenen Blindleistungs-
verluste. Zwei Jahre später kam
die H5-Schaltung auf den Markt,
die die gleiche Idee mit anderen
technischen Mitteln verwirklicht.
Ein weiterer Schritt in Richtung
höchster Wirkungsgrade ist die
Vermeidung von Transformatoren
mit ihren inhärenten Verlusten.
Deshalb haben trafolose Geräte
bereits einen Marktanteil von
rund 70 %. Das beste Ergebnis

erzielen trafolose Geräte ohne
Hochsetzsteller, wie sie bei-
spielsweise Kaco als einer der
Pioniere der trafolosen Wechsel-
richtertechnik bereits seit 1999
baut (Bild �). Mit solch einem
einstufigen Design einspeisen zu
können, setzt voraus, dass die
Eingangsspannung am Wechsel-
richter über dem Scheitelpunkt
der Netzspannung liegt.

Siliziumkarbid-Transistoren
für noch höhere Effizienz

In ein paar Jahren dürften
Wechselrichter mit Siliziumkar-
bid-Transistoren für noch höhere
Wirkungsgrade sorgen. Forscher
vom Fraunhofer ISE haben als
erste das Halbleitermaterial
des amerikanischen Herstellers
CREE in einem Wechselrichter
verwendet, der mit einem maxi-
malen Wirkungsgrad von 98,5 %
einen neuen Rekord erzielte. Bis
allerdings Siliziumkarbid-Transis-
toren in großem Maßstab verfüg-
bar sein werden, vergehen noch
ein paar Jahre. Aber auch mit
neuartigen IGBT auf Silizium -
basis, die sich durch geringere
Durchlassverluste auszeichnen,
lässt sich die Effizienz von
Wechselrichtern steigern, wie
beispielsweise der Powador-
30000xi-Park mit einem Spitzen-
wirkungsgrad von 97,4 % veran-
schaulicht.

Anpassungsgrad
und Jahresertrag

In der Diskussion stehen oft
maximale Wirkungsgrade im
Vordergrund. Aus mehreren

Gründen greift das zu kurz: Der
maximale Wirkungsgrad be-
schreibt lediglich das Umwand-
lungsoptimum für eine bestimm-
te Spannung und Leistung unter
Standardtestbedingungen (STC).
In der Praxis kommt dieser Be-
triebszustand nur selten vor.
Von Bedeutung ist ein hoher
Wirkungsgrad über alle relevan-
ten Betriebsbedingungen, vor
allem im Teillastbereich.
Wichtig ist außerdem der Anpas-
sungswirkungsgrad: Spannung
und Strom ändern sich mit der
Sonneneinstrahlung. Um immer
die maximale solare Leistung
in Wechselstrom umzuformen,
muss der Wechselrichter mit dem
sogenannten MPP-Tracking (MPP
= Maximum Power Point) den
optimalen Arbeitpunkt automa-
tisch einstellen und verfolgen 
Aber Spitzenwirkungsgrad und
Anpassungswirkungsgrad allein
reichen immer noch nicht aus.
Am Ende entscheidend ist ein
möglichst hoher Jahresertrag und
der lässt sich definieren über das
Produkt aus Wirkungsgrad und
Zuverlässigkeit. Zuverlässigkeit
meint dabei, wie verlässlich und
dauerhaft ein Wechselrichter ins
Netz einspeist, im Fachjargon die
Uptime. Das kleine Einmaleins
der Wechselrichter könnte man
so schreiben:

Wirkungsgrad x Betriebszeit
= maximaler Jahresertrag.

Es kommt also ebenso auf die
verfügbare Betriebszeit eines
Wechselrichters an. Eine einfa-
che Rechnung macht das deut-
lich: Fällt der Wechselrichter nur
an einem einzigen guten Sonnen-
tag aus, ist schnell der Ertrag in
einer Größenordnung vernichtet,
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Wechselrichter: Wirkungs-
grad und Zuverlässigkeit
In vielen Systemen zur regenerativen Energieerzeugung – bei
der Solarstromerzeugung, bei Blockheizkraftwerken oder zur
Netzkopplung von Windkraftanlagen – spielen Wechselrichter
eine wichtige Rolle. Sie entscheiden maßgeblich darüber, 
wie viel Nutzenergie am Ende zur Verfügung steht. In der 
Photovoltaik erreichen sie mittlerweile Spitzenwirkungsgrade
von über 98 Prozent. Dennoch: Ein hoher Wirkungsgrad allein
macht noch kein gutes Gerät. Wichtig ist auch, wie zuver-
lässig ein Wechselrichter arbeitet.

� Wie alle ein-
phasigen trafolosen
Wechselrichter von
Kaco arbeitet auch der
neue Powador 4000 
supreme mit einer Voll-
brücke ohne Hochsetz-
steller
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die die Differenz von einem
halben Prozent Wirkungsgrad
übersteigt.
Ähnlich wie beim Auto die Höchst-
geschwindigkeit nicht so wichtig
ist wie ein guter Platz in der Pan-
nenstatistik, ist ein Vergleich von
Wechselrichtern dann sinnvoll,
wenn man auf die tatsächlich er-
zielten Erträge der damit ausge-
rüsteten Anlagen achtet. 
Ein Beispiel: In zahlreichen, über
den Powador-Web-Server über-
wachten Anlagen sorgen Powador-
Wechselrichter von Kaco für Jah-
reserträge von bis zu 1200 kWh
je installiertem kW. Bereits
1000 kWh sind ein gutes Ergeb-
nis und Amortisationsberechnun-
gen liegen in der Regel höchs-
tens 900 kWh zu Grunde.
Die hohe Zuverlässigkeit erreichen
die Kaco-Entwickler beispielswei-
se durch:
• Einbauen von „Reserven“ bei

hochwertigen Bauteilen, zum
Beispiel große Leitungsquer-
schnitte oder Auslegung der
Kondensatoren für höchste
Temperaturen.

• Konsequentes Qualitätsmana-
gement: Bei dem Hersteller
müssen alle produzierten Pla-
tinen in einem Burn-in-Test
stromlos mehrere Temperatur-
zyklen überstehen. Einige
Stichproben werden bei bis
–20 °C im Klimaschrank getes-
tet. Für den In-Circuit-Test wer-
den die Leiterplatten in einer
speziell konstruierten Halte-
rung unter Strom vollautoma-
tisch untersucht und alle Löt-
stellen statisch wie dynamisch
vermessen. Am Ende kommen
alle fertig montierten Powador-
Geräte erneut in den Klima-
wechseltest und durchlaufen

einen Temperaturzyklus von 
0 bis +70 °C (Bild �).

• Ausschluss von Fehlabschal-
tungen: Den zuverlässigen
Betrieb eines Wechselrichters
gewährleistet eine Netzüber-
wachung, die das Gerät nur
dann vom Netz trennt, wenn
das Stromnetz auch tatsäch-
lich abgeschaltet ist. Durch
Mehrfachmessungen ist hier
die 3-Phasen-Überwachung ge-
genüber der Netzimpedanz-
messung klar im Vorteil.

• Beschichtung der Leiterplatten
mit Nanolack: Beim so ge-
nannten Fluorinated Coating
Process wird eine hauchdünne
und extrem stabile Polymer-
schicht aufgebracht, die die
Leiterplatten vor jeglichem
Schmutz schützt. Wechselrich-
ter sind schließlich jahrelang
Wind und Wetter ausgesetzt.

• Wenn möglich lüfterlose
Technik einsetzen, da Lüfter
typische Verschleißteile sind.
Wo Lüfter benötigt werden, wie
in großen Zentralwechselrich-
tern, kommen besonders
langlebige Varianten zum Ein-
satz, die nicht ununterbrochen,
sondern bedarfsgesteuert lau-
fen.

Diese weniger sichtbaren, „inne-
ren Werte“ von Wechselrichtern
sollten bei der Beurteilung nicht
vergessen werden. Hinzu kommt
ein schneller Service des Her-
stellers. Bei Kaco heißt das z. B.:
Wenn der Anruf bis mittags er-
folgt, ist das Problem 24 Stunden
später behoben. Reparaturen
nach Ablauf der Garantie kosten
nie mehr als 400 Euro und bei
sieben Jahren Garantie muss
sich der Anlagenbetreiber um den
Ersatz keine Sorgen machen. �

� Powador-
Wechselrichter
im Klimaschrank:
Dort durchlaufen
alle Geräte zwei-
mal Temperatu-
ren zwischen 
0 und 70 °C

Fotos: Kaco
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