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1 Einleitung und Zielsetzung

Die Neu- und Weiterentwicklung von photovoltaischen Komponenten, im vorlie-
genden Fall von PV- Wechselrichtern, sollte, beginnend mit der Konzeption, Uber
die Entwicklung, Fertigung und Markteinfihrung, von qualitatssichernden Mal}-
nahmen begleitet werden.

Diese Strategie bei langlebigen hoch investiven PV- Produkten konsequent anzu-
wenden ist eine logische und marktrelevante Konsequenz.

In der Praxis wird diese Vorgehensweise sehr unterschiedlich umgesetzt, was sich
letztlich in der Funktion und Zuverlassigkeit der Produkte widerspiegelt. Auf der
Grundlage statistischer Aussagen ist der PV- Wechselrichter immer noch an
Ausfallen von PV- Anlagen die am haufigsten beteiligte Komponente. Gleichzeitig
haben die PV- Wechselrichter aber auch eine rasante Weiterentwicklung erfahren
und verfigen noch uber ein deutliches Weiterentwicklungspotential.

In der Vergangenheit wurden von unterschiedlichen Institutionen bereits Wechsel-
richtervergleichstests durchgefuhrt. Obwohl die Testprozeduren Uublicherweise
nach bereits vorliegenden Normen - wenn vorhanden - durchgeflihrt wurden, sind
die Ergebnisse nur teilweise vergleichbar. Die Ursachen sind: Konflikt zwischen
Bandbreite der Grenzwerte und die Messgenauigkeit der Prufeinrichtungen, zu
grol3er Auslegungsspielraum der Richtlinien/ Normen sowie das Fehlen von pro-
duktspezifischen Normen insbesondere bei PV- Wechselrichtern.

Im Rahmen von verschiedenen Forschungsprojekten werden derzeitig zielgerich-
tete Untersuchungen zu Problemen der Parametersicherheit (Vorgaben der Her-
steller) und Zuverlassigkeit von PV- Wechselrichtern durchgefihrt. Schwerpunkte
bilden dabei:

e die Einhaltung der vorgegebenen Temperatureinsatzbedingungen fir marktver-
fugbare PV-Wechselrichter

e die elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) fur PV- Wechselrichter bzw. —
Systeme unter Normprufbedingungen und Arbeitsbereichen ohne Normvorschrif-
ten

o Ausfallratenhaufigkeit von elektronischen Bauelementen und deren wichtigste
Ursachen sowie Folgen fur die Gerateentwicklung.

Als Ergebnis dieser Untersuchungen sollen zielgerichtet noch bestehende funkti-
maEstexhnische Defizite bei marktverfugbaren PV- Wechselrichtern bzw. “Stan-
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dard”- PV- Systemen ermittelt werden. Konkret ermittelte, produktspezifische Er-
gebnisse werden an die entsprechenden Hersteller zwecks Produktnachbesse-
rung Ubermittelt. Abgeschlossen werden die Untersuchungen mit der Erarbeitung
von verallgemeinerungswurdigen technischen Ldsungsansatzen bzw. Regle-
ments/ Normentwurfen sowie deren Veroffentlichung in Fachkreisen /1/.

2 Anforderungen an PV — Wechselrichter

Die Anforderungen an PV- Wechselrichter kann man grundsatzlich in drei Katego-
rien einteilen, wobei sehr schnell erkennbar wird, dass bestimmte Inhalte in allen
drei Kategorien korrelierend miteinander verknUpft sind.

Technische
Anforderungen

Betriebswirtschaftliche
Anforderungen

Marktwirtschaftliche
Anforderungen

Einhaltung der elektroma-
gnetischen Vertraglichkeit

wirtschaftlich herstellbar
(preiswerte BG, BE und
Mat.)

akzeptables Design

optimaler Wirkungsgrad

wenig oder keine Spe-
Zialbauelemente (BE)

einfache Bedienbarkeit

gerauscharm (-los)

gleichbleibend gute Quali-
tat von BE'n

einfach installierbar

techn. und personenspe-
zifisch sicher (VDE 100)

wenig bzw. keine Kalibrier-
und Einstellarbeiten

geringer Platzbedarf

kommunikationsfahig

Konzept mit Standardtech-
nologien umsetzbar

servicefreundlich/ guter
Kundendienst

parameterstabil

planbarer Absatz

weiter Eingangsspan-
nungsbereich

parallelschaltbar

Machbare Qualitatssiche-
rung (QS)

Garantierte QS

Einhaltung realer Einsatz-
bedingungen (Tamb, Frer.,
IP, SK)

hohe Verfugbarkeit

akzeptables Preis-/ Lei-
stungsverhaltnis

geringe Eigenverluste

angepasste Garantie flr
langlebige Systeme

hohe Verflugbarkeit

hohe Verflgbarkeit

Tab. 1 Anforderungen an PV- Wechselrichter (Abkirzungen: Tam,= Umgebungs- temperatur, Fo= relative
Luftfeuchtigkeit, IP= Schutzgrad/ Interelement Protection, SK= Schutzklasse, BE= Bauelement, BG= Bau-

gruppe, Mat= Material)

Diese Verknupfung untereinander bedeutet aber nicht in jedem Fall, dass alle
Anforderungen gleichrangig erfullbar sind. Oft stehen sich diese in einer konkreten
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Produktentwicklung auch entgegen. Hier bedarf es klarer Pramissen und Priorita-
ten im Entwicklungs- und Marketingbereich des jeweiligen Unternehmens.

3 Technischer Stand und Untersuchungsergebnisse

3.1 Stand der Technik

Verschiedene Forderprojekte bzw. Férderprogramme des Bundes haben sich mit
dem Einsatz von PV- Wechselrichtern in PV- Anlagen mittel- und unmittelbar be-
fasst. Beispielhaft seien hier genannt:

- ,Mess- und Auswerteprogramm 1000- Dacher- Photovoltaik® (ISE)

- ,Entwicklung und Erprobung von photovoltaischen Kleinkraftwerken im Netz-
parallelbetrieb® (ISET, TUV)

- ,Programm zur Férderung photovoltaischer Kompaktsysteme* (ISET)

- ,Untersuchungen zur Entwicklung photovoltaischer Kompaktgerate und Klein-
systeme® (ISET)

Es wurden Fragen bzw. Problemstellungen offenbart und fachlich bearbeitet, die

sich u.a. auch mit der Stabilitat, der technischen Sicherheit, der Personensicher-

heit, der Versorgungsqualitat und -sicherheit von insbesondere netzgekoppelten

Photovoltaikanlagen befassten bzw. auf neuen Teilgebieten nur ansatzweise be-

fassen konnten. Bild 1 stellt schematisch Problembereiche (,Brennpunkte®) in
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Bild 1 Problembereiche - ,Brennpunkte®- in einer PV- Anlage

einer PV- Anlage dar.
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Mit der zunehmenden Vielfalt von Gerate- und Systemkonzepten, seit dem erfolg-
reichen Beginn des 100.000 Dacher Programms und der Ablosung des StrEG
durch das EEG, werden wieder zunehmend neue Effekte und Wechselwirkungen
in den immer vielfaltigeren Systemen festgestellt (Bild 1), auf die es derzeitig noch
keine befriedigenden Antworten bzw. Losungen gibt.

Als Ergebnis bisheriger Recherchen und Erkenntnisse, aufgrund von Anfragen
bzw. Veroffentlichungen, gibt es fur verschiedene Energiewandlungskomponenten
(insbesondere PV- Wechselrichter), die aufgrund neuer Techniken und Technolo-
gien einen erheblichen wirtschaftlichen Vorteil in Aussicht stellen, ein immer noch
nicht vernachlassigbares Sicherheits- und Zuverlassigkeitsrisiko. Beispielhaft sei-
en hier genannt:

¢ Hochvolt- PV-Module mit integrierten Wechselrichtern (Isolationsfestigkeit, ka-
pazitive Ableitstrome)

e trafolose Wechselrichter (EMV, Uberspannungsfestigkeit)

e PV- WR (Netzabwurf wegen undefinierter Netzstérungen/ transiente Uber-
spannungen, ENS)

e PV- Wechselrichter/ ENS- Uberfunktion (Netzabwurf wegen Lastanpassungs-
mafRnahmen im Mittel- und Hochspannungsnetz)

e Stodreinfluss von Wechselrichtern bei Netzleitungskommunikation

e Fehlerhaftes Betriebsverhalten von PV- Wechselrichtern bei Standard- Ein-
satzbedingungen (Temperatur- und Korrosionsverhalten)

e elektromagnetische Vertraglichkeit von PV- Wechselrichtern am Netzkoppel-
punkt und auf der Gleichspannungsleitung (Einsatzbedingungen, Grenzwer-
teinhaltung)

Die Grenze zum vertretbaren Sicherheits- und Zuverlassigkeitsrisiko ist in der Pra-
xis nicht immer einfach zu finden. Bild 2 erklart den Zusammenhang und zeigt die
Position des derzeitigen Standes der Technik bzw. des Forschungsbedarfs.
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H&chstes vertretbares Risiko

Sicherhesit!
Risiko ist nicht héher
als hichst es vertretbares
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Bild 2 Vertretbares Sicherheitsrisiko und Positionierung des F&E Bedarfs

Die Fachwelt ist sich daruber einig, dass die Photovoltaikanlage auf Grund der
flachenhaften Energiewandlungseinheit (PV-Generator) und spezieller elektrischer
Signalwandlung (PV-Wechselrichter) ein besonderes elektrisches Netzwerk mit
speziellen Eigenschaften darstellt. Mit zunehmender Haufigkeit werden wir derzeit
mit immer neuen und oft nicht vorhersehbaren Wirkungen dieser Eigenschaften
konfrontiert.

Aktuelle Untersuchungsergebnisse im Projekt ,Entwicklung von photovoltaischen
Kompaktgeraten und Kleinsystemen® weisen z.B. bei der Thematik ,Temperatur-
verhalten von Wechselrichtern® auf erhebliche Differenzen zwischen Herstelleran-
gaben und realistischem Betriebsverhalten hin. Die vorzeitige Abregelung bis hin
zur Abschaltung fuhren in der Praxis zu erheblichen Energieeinbuf3en, obwonhl
dazu technisch bzw. physikalisch kein Anlass besteht. Lokale Temperaturtber-
schreitungen (Hot-spot) von Bauelementen gefahrden den zuverlassigen Betrieb
einschliel3lich z.B. den sicheren ,Netzabwurf® bei Netzabfall. Hier bestehen noch
erhebliche Defizite zwischen Machbarkeit (wissenschaftlicher Vorlauf) und Umset-
zung (Praxis).

Auf der Basis von Testergebnissen an PV- Anlagen wurden jetzt nach zehn Jah-
ren erstmalig Auswirkungen von Korrosion an speziellen PV-Modulen und An-
schlusskabeln festgestellt Die im Jahr 1990 gemeinsam mit dem TUV Rheinland
festgelegten Installationsrichtlinien wurden anfanglich in Fachkreisen als Ubertrie-
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ben eingeschatzt. Inzwischen beweist die Unfallstatistik die Richtigkeit der Forde-
rungen. Aufgrund aktuell vorliegender Langzeitergebnisse zum Betriebverhalten
von PV-Anlagen ist ein Umdenken bezlglich der Installationsrichtlinien nur in Ein-
zelfallen notwendig. Anders bei Korrosionsschaden von Komponenten und der
Unterkonstruktion. Hier besteht ein berechtigtes Defizit der Betriebssicherheit -
d.h. Personen- und Anlagenrisiko /2/.

Wesentlich schwieriger gestalten sich die Bewertungen und Vergleiche von Mess-
ergebnissen bei der elektromagnetischen Vertraglichkeit, besonders dann, wenn
Grenzwertuberschreitungen bzw. Fehlfunktionen festgestellt wurden. Beispiels-
weise wird das Verhalten von PV-Wechselrichtern auf der Gleichspannungsseite
durch das Fehlen entsprechender Normvorschriften sowie Grenzwerte von Her-
stellern vollig unzureichend behandelt, weil Pruflinge mit Energieeinspeisung in
den bisherigen Normen nicht vorgesehen sind. Derzeitig werden keine leitungsge-
bundenen Storleistungsprufungen von PV-Wechselrichtern im Frequenzbereich
uber 30 MHz gefordert und Schaden (Stérungen im Rundfunk- und Nachrichten-
verkehr, mogliche Beeinflussung von Personen) sind damit nicht ursachlich ein-
klagbar.

Auch fur das normengerechte Prufen auf der Wechselstromseite gibt es
notwendigen Bedarf an Korrekturen im Prufaufbau. Netzparallel arbeitende
Wechselrichter, die die Netzspannung als Fuhrungsgrofe fur den generierten
Netzstrom verwenden (Marktanteil: ca. 90 % bei Geraten bis 5-kW-Nennleistung),
erhohen insbesondere in schwachen Netzen den Oberschwingungsanteil
(elektronische Mitkopplung). In der Vergangenheit kam es hier zu schwer-
wiegenden Irritationen zwischen EMV Uberprufenden Labors und Gerate-
herstellern, weil die normkonformen Netznachbildungen schwache Netze
,Simulieren” und die gemessenen Oberschwingungen oft die Grenzwerte
uberschritten. Hier besteht ein dringender Bedarf, die geltenden Normen zu
Uberprifen.

Industrieanfragen /3/ befassen sich mit Netztrennstellen (u.a. auch Einrichtungen
zur Netzuberwachung mit zugeordneten allpoligen Schaltern in Reihe - ENS) fur
dezentrale dreiphasige Energieversorgungsanlagen mit Nennleistung gro3er 30
kW, die Uber die derzeit gultige VDEW Richtlinie /4/ nicht abgedeckt werden. Man
erwartet unabhangig vom Stand der internationalen Diskussionen fur den VDEW-
Bereich eine wissenschaftlich und technisch fundierte Losung. Insbesondere die
Verknupfung einer groRen Anzahl und vielen verschiedenen dezentralen Energie-
wandlungseinheiten in netzgekoppelten Energieversorgungssystemen - inkl. der
implementierten PV- Wechselrichter - erfordert derzeit noch mehr Wissen fir eine
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problemlose Leistungssicherung mit den Anspruchen der bisher bekannten Ver-
sorgungssicherheit.

Neue Untersuchungsergebnisse zum Impedanzverhalten von PV-Wechselrichtern
in Netzen erfordern, insbesondere fur Einspeisepunkte in Ballungsgebieten, eine
neue Messmethodik. Etablierte Wechselrichterhersteller lassen theoretisch mit
ihrer ENS max. 20 Gerate an einem Netzkoppelpunkt zu, empfehlen aber in der
Praxis den Parallelbetrieb von nur 10 Wechselrichter.

Erste Grundlagenuntersuchungen im ISET fuhrten zu einer erfolgversprechenden
neuen Messmethodik, deren Praxistauglichkeit im Rahmen einer Produktentwick-
lung noch nachgewiesen werden muss. Bei erfolgreicher Erprobung stuinde hier
eine grundlegende LOsung bereit, die - gegebenenfalls auch modifiziert - auf alle
dezentralen Energiewandlungsanlagen ubertragen werden konnte.

Besorgte Anfragen von technischen Laien bis hin zu sachkundigen Betreibern von
Photovoltaikanlagen stellen immer wieder die Sicherheit gegen elektromagneti-
sche Strahlung von PV- Anlagen infrage und verweisen dabei auf die in der Of-
fentlichkeit sehr kontrar diskutierten ,Beweise” aus dem Telekommunikationsbe-
reich. Kommen dann konkrete Beispiele von Rundfunkstérungen durch Wechsel-
richter hinzu, dann verbleiben aufgrund eigener Messergebnisse kaum belastbare
Gegenargumente, die derzeitig solche Maoglichkeiten nicht ausschlielen. Durch
elektromagnetische Felder (PV- Gleichstromverdrahtung) in Wohnbereichen unter
dem Dach fuhlen sich besorgte Burger beeinflusst. Dass bei PV- Anlagen auch
auf der Gleichspannungsseite ,Elektrosmog® nachweisbar ist, haben eigene Mes-
sungen bestatigt. Ursachen waren hier der fehlerhafte Einbau eines EMV- Filters
und zu starke leitungsgebundene Storleistungen eines Wechselrichters.

Wenn Reinigungsfirmen die Arbeit an PV- Fassaden einstellen, weil ein ,Kribbeln
von elektrischen Strom® fuhlbar ist, dann handelt es sich in der Regel um kapaziti-
ve Ableitstrome, die durch die Installation von trafolosen Wechselrichtern auftre-
ten konnen. Zwar sind die fuhlbaren elektrischen Entladungen nach bisherigen
Erkenntnissen nicht direkt gesundheitsschadigend, aber Folgeschaden z.B. Er-
schrecken und davon ableitbare Unfalle sind nicht ausgeschlossen. Es gilt abzu-
wagen, ob hier von einem vertretbaren Risiko ausgegangen werden kann. Techni-
sche Lésungen sind bekannt, die hier Abhilfe schaffen, aber sie werden noch
nicht umfassend umgesetzt.

Immer haufiger werden Hausinstallationen noch zusatzlich fur moderne leitungs-
gebundene Kommunikationstechnologien (Power Line Communication- PLC und
Wireless LAN) genutzt. Hier besteht mit hoher Sicherheit ein vermutetes Risiko

mit Folgen fur die Kommunikationsnetz- und PV- Anlagenbetreiber. Aufgrund des
Fehlens von verbindlichen Grenzwerten fur elektromagnetische Stérungen in den
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Frequenzbereichen, die z.B. auch von PLC- Netzen benutzt werden, besteht hier
ein dringender Regulierungsbedarf (Normung).

3.2 Untersuchungsergebnisse — ein Uberblick

3.2.1 Temperaturbelastung von elektronischen Bauelementen in PV- Wech-
selrichtern /5/

Der Einsatz von elektronischen Bauelementen auf Leiterplatten oder anderen in-
dustrieliblichen Substraten von PV- Wechselrichtern erfolgt nach bekannten
Richtlinien bzw. physikalischen Grundsatzen. Oft unterliegen aber diese Leiter-
plattenarchitekturen einem Entwicklungs- und Kostendruck, so dal® Bauelemen-
teauswahl oder Leiterplattenlayout inkl. Bauelementeanordnung nicht optimal
sind, was sich auf die Zuverlassigkeit und Lebensdauer unmittelbar auswirkt. Die
Bilder 3a und 3b zeigen die Anordnung von Kondensatoren in der unmittelbaren
Nahe eines Kuhlkorpers mit Leistungshalbleitern, der bereits im Betriebszustand

Bild 3a (links) Thermographieaufnahme von 3b (rechts) Leiterplatte mit Kondensatoren

bei gedffnetem Gehause eine Temperatur von +48,8 °C aufweist (Tumg21,5°C).
Der Kondensator wird in dieser Bauelementeanordung auf +38 °C aufgeheizt. Als
Folge wird die Lebensdauer der Elektrolytkondensatoren und damit die Funktion
des PV- Wechselrichters bei einer vom Hersteller angegebenen Einsatzstempe-
ratur von +60 °C fur ein geschlossenes Gerat begrenzt sein.

Ein anderes Untersuchungsergebnis zeigen die Bilder 4a und 4b. Ebenfalls auf
einer Leiterplatte sind aktive elektronische Bauelemente im Orginal (rechts) und
als Thermographie (links) dargestellt. Diese erreichen bei gedffnetem Gerat
(Tumg +22°C) bereits eine Betriebstemperatur von +70,8°C. Bei einer zulassigen
Umgebungstemperatur fur das Gerat von max. +35°C sollen die Bauelemente bei
geschlossenem Gehause mittels eines Lufters funktionstuchtig gehalten werden.
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Fragwirdig erscheint dieses Konzept unter den Gesichtspunkten ,niedriger Eige-
nenergiebedarf* und ,Zwangskuhlung®.
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Bild 4a (links) Thermographieaufnahme einer Leiterplatte mit aktiven elektroni-
schen Bauelementen Bild 4b (rechts)

3.2.2 Warmeabfiihrung durch Kiihlkorper und Metallgehause /5/

Beim Betrieb insbesondere von Leistungshalbleitern wird die Verlustwarme in der
Regel Uber eigenstandige Kuhlkdrper mit Gehausedurchbruch abgefuhrt. Ver-
schiedene Hersteller von PV- Wechselrichtern verzichten auf diese Form der
Verlustwarmeabfiuhrung und benutzen das metallische Gerategehause als Kuhl-
flache. Diese Mdglichkeit ist insbesondere bei Geraten mit hohem Wirkungsgrad
und damit geringerer Verlustwarme durchaus sinnvoll, vorausgesetzt, dal} die Ge-
hausegroRe und Oberflachengestaltung auch die héheren Einsatzbedingungen (
z.B. Dachboden im Sommer) bericksichtigt. Treffen diese Voraussetzungen nicht
zu, sind mittel- und langfristig Funktionsausfalle nicht auszuschlieen Im Bild 5 ist
ein interessantes Gehausedesign in einer Thermographieaufnahme dargestellt.
Die Gehauseoberflache ist unterschiedlich gestaltet.

SECEEBRNBEBUBERERRERRRLRE E‘

Bild 5 Thermographieaufnahme eines PV- Wechselrichters bei T umg +22,7 °C
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Aufgrund der metallisch blanken Frontseite (¢ =0,22) wird hier kaum die innere
Gehausewarme abgestrahlt. Anders verhalten sich die strukturierten als Kuhlkor-
per ausgebildete Seitenteile. Entscheidend fur eine gute Warmeabfuhr ist die
Leitfahigkeit des Metallgehauses und die Oberflachengestaltung, z.B. ein optima-
ler Emissionsfaktor € = 0,95. Um dies zu verdeutlichen wurden auf der blanken
metallischen Frontseite schwarze Klebstreifen befestigt und damit regional der
Emissionsfaktor verandert. Die Thermographie zeigt hohere Oberflachentempe-
raturen und damit ein besseres Abstrahlungsverhalten. Design und Funktionalitat
mussen nicht einander ausschlielRen, wie beispielhaft im Bild 5 dargestellt.

Als Zwischenergebnis kann festgestellt werden, dald Hot-Spots auf Leiterplatten,
die bewuldte Trennung von Temperaturquellen und —senken auf Leiterplattenlay-
outs, der storungsfreie Betrieb bei hohen Umgebungstemperaturen und die Me-
thodik der Warmeabfuhr bei einigen marktverfugbaren PV- Wechselrichtern teil-
weise Probleme darstellen. Andererseits gibt es gute Beispiele fur Design und
Funktionalitat.

3.2.3 EMV von PV- Wechselrichtern auf der Gleichspannungsseite

In der Fachwelt ist bekannt, da® PV- Anlagen unter bestimmten Bedingungen
elektromagnetische Wellen abstrahlen kénnen. Die meistens als Stérungen in der
Umgebung wahrgenommenen elektromagnetischen Wellen werden ausschliel3-
lich von einer elektrisch aktiven Quelle, z.B. Wechselrichter, Gleichspannungsla-
deregler u.a. Komponenten, generiert und weisen nach bestehenden elektrotech-
nischen Richtlinien auf eine nicht ausreichend geprifte Fehlfunktion hin.

Das seit 1996 gultige Gesetz zur “Elektomagnetischen Vertraglichkeit” schreibt
ohne Ausnahmen vor, dal Hersteller oder Inverkehrbringer von u.a. technischen
Geraten den Nachweis der elektromagnetischen Vertraglichkeit ihrer Produkte
erbringen mussen. Dies geschieht durch die Konformitatserklarung (CE- Zeichen).
Elektromagnetische Konformitat besagt, dal} die Produkte weder ihre Umgebung
stéren noch von ihr beeinfflut werden dirfen.

EMV Prifungen im akkreditierten ISET Meldlabor an wiederum marktverfligbaren
PV- Wechselrichter zeigen, dal nach wie vor erhebliche Mangel bei einigen Pruf-
lingen festgestellt wurden. Die betroffenen Hersteller wurden inzwischen Uber die-
se Defizite informiert, um ihnen vor einer Verdffentlichung die Chance einer Nach-
besserung einzuraumen. Es muf} ausdricklich betont werden, dal} die o. g. Pri-
fungen auf der Grundlage nur gultiger Normen durchgefuhrt wurden.

ISET 2001



UNTERSUCHUNGEN ZUR ENTWICKLUNG PHOTOVOLTAISCHER KOMPAKTGERATE UND KLEINSYSTEME — s
WORKSHOP — WECHSELRICHTER FUR DIE PHOTOVOLTAIK

Weitergehende Untersuchungen der Betriebsverhaltens o. g. Priflinge in bisher
unbeachteten Frequenzbereichen zeigen, dal} insbesondere neue Schaltungs-
und Modulationsprinzipien (hohe Taktfrequenzen) in den Geraten zu GUberhéhten
Stérungen im Frequenzbereich von 30 — 300 MHz flhren. Aufgrund dieser ermit-
telten Storleistungen kdnnen elektromagnetische Felder vom Generator und von
den DC- Leitungen abgestrahlt werden. Bild 6 stellt den MeRaufbau im Testfeld
dar /6/.

Bild 6 Messung der elektromagnetischen Abstrahlung eines PV- Generators

Im Bild 7 wird die Funkstorfeldstarke eines PV- Generators, die im Test von einem
PV- Wechselrichter verursacht wurde, im Vergleich zur Hintergrundstrahlung dar-
gestellt.
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Bild 7 Funkstorfeldstarke einer realen PV- Anlage im Frequenzbereich von 30- 300 MHz
in 3 m MeRentfernung
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In weitergehenden Untersuchungen wird nunmehr der Frage nachgegangen, in-
wieweit diese frequenzabhangigen Stérungen mit der geometrischen Grof3e von
PV- Generatoren korrelieren, d. h., ob mit groRer werdendem PV- Generator eine
immer bessere “Antennenanpassung” erfolgt, weil die Wellenlange der Storfre-
quenz sich der geometrischen Ausdehnung der PV- Generatorkonstruktion nahert.
Das Ziel ist, aus Labormessungen eine Aussage uber das EMV- Verhalten von
PV- Anlagen zu gewinnen.

Weitere MeRkampagnen dienten der Uberpriifung von Mafnahmen zur Unter-
drickung der Storsignale auf Gleichspannungsleitungen. Dabei hat sich gezeigt,
dal} die Wirksamkeit der Filtermal3nahmen sehr stark vom Massebezug am Auf-
stellungsort abhangt. Eine wichtige Erkenntnis insbesondere fur Inselanlagen in
trockenen Klimaten oder in Bergregionen. Besser ware es auf Entstormallnahmen
zu verzichten und generell strarme Komponenten einzusetzen. Hier besteht noch
ein entsprechender Entwicklungsbedarf.

3.2.4 Normgerechte DC- Netznachbildung

EMV- Prufverfahren missen den Erfordernissen photovoltaischer Komponenten
gerecht werden, um realitatsnahe und reproduzierbare Prifungen durchflihren zu
kénnen. Das erfordert die hinreichende Spezifizierung der Mel3gerate, der Mel3-
verfahren und des MefRaufbaus (Bild 8). Flr die Messung der Funkstérspannung
auf DC- Leitungen im Bereich von 150 kHz — 30 MHz ist eine Netznachbildung mit
definierter Impedanz erforderlich. Diese Impedanz mul} die zum Teil divergieren-
den Anforderungen der technischen Realisierbarkeit und der Simulation erflllen
I71.

Die Entwicklung nachfolgend dargestellter DC- Netznachbildung war erforderlich,
weil bisher weder eine Prifvorschrift bzw. Produktnorm, noch ein Prifaufbau fur
das Produkt ,PV- Wechselrichter” bestand.

Die im Bild 9 vorgeschlagene DC- Netznachbildung wird vom Prinzip her inzwi-
schen erfolgreich von anderen Fachinstitutionen in der Schweiz (Fachhochschule
Burgdorf und Fa. Schaffner) und in Ostereich (Forschungszentrum ARSENAL)
angewandt. Erste vergleichende MelRergebnisse im Rahmen des europaischen
Forschungsprojektes ESDEPS erfordern aber noch weitergehende fachliche Ab-
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stimmungsgesprache fur europaische Normungsaktivitaten. Ein erster Kommentar
zum Normentwurf IEC 62093 wurde bei der IEC eingereicht /8/.

Referenz Masseplatte AC- Netznach-
16mH  400pH
o
—_— — 0,3uH
5 _| 100nF — 1000F %
s — = 8
;% 10k | | | | 1500 J> N g
- =1
s o las
g — 10k L 150Q | g
DC-Neftznach- = = 100nF =
bildung o S
Spannungs- N H
Tastkopf MeRempfanger o—s 03u
16mH 400pH
Bild 8 MeRaufbau fir DC Leitungen Bild 9 DC- Netznachbildung als Norm-
unter Laborbedingungen vorschlag fur PV- Wechselrichter

Die folgenden Bilder 10 und 11 zeigen reale Meliergebnisse von Funkstérspan-
nungen, welche im Rahmen o.g. Prufungen durch marktverfligbare Wechselrich-
ter verursacht wurden. Der Mel3aufbau erfolgte nach Bild 8 und wird derzeitig im
akkreditierten Meldlabor des ISET fur informative Prafungen zur Qualitatssiche-
rung genutzt.
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—LIM EN 25014% QF —MES Inverter 7 pre P xx MES Inverter 7 fin QF
—LIM EN S5014 % AW —MES Inverter 7 pre AV «.« MES Inverter 7 fin A\
Bild 10 Funkstdrspannung auf der DC- Leitung eines korrekt arbeitenden PV- Wechsel-

richters (Orginalprotokoll)
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Bild 11 Funkstérspannung auf der DC- Leitung mit Grenzwertiberschreitung
(Orginalprotokoll)

Als Ergebnis zur EMV- Problematik kann festgestellt werden, dass die Definition
von Grenzwerten der Funkstorspannung bzw. der Funkstorleistung auf DC-
Leitungen fur PV-Wechselrichter einer dringenden Losung bedarf. Aufgrund neuer
Technologien und der damit verbundenen Taktfrequenzerh6hung entstehen Sto-
rungen in bisher nicht beachteten hoheren Frequenzbereichen. Diese missen bei
zukunftigen Normungsaktivitaten bertcksichtigt werden. EntstormalRnahmen auf
DC- Leitungen sind nur dann wirklich erfolgreich, wenn ein guter Massebezug ge-
geben ist. Photovoltaische Inselsysteme erfordern hier, insbesondere bei Anwen-
dung der Wechselstromtechnik und der Verwendung von 50/ 60 Hz Standard-
komponenten, neue Losungskonzepte. Es besteht ein dringender Entwicklungs-
bedarf.

3.2.5 Ausfallhaufigkeit von elektronischen Bauelementen

Die Qualitatssicherung bei elektronischen Baugruppen oder Geraten findet auf
unterschiedlichen Ebenen und in definierten organisatorischen, pruftechnischen,
statistischen und fehleranalytischen Zusammenhangen statt. Nach ersten Re-
chercheansatzen bei Wechselrichterherstellern tber den Weg ihrer Produkte wur-
de schnell klar, dal® es sehr unterschiedliche Strategien der Qualitatssicherung in
den Unternehmen gibt. Ein belastbarer Vergleich war bisher nicht moglich, weil die
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Problematik der Fehlerquote beim Herstellungsprozeld sowie die Rucklaufrate im
Garantiefall streng gehutete Interna sind.

Die nachfolgenden Ausflihrungen beziehen sich deshalb auf eine Musteruntersu-
chung eines marktverfugbaren Wechselrichters beziglich seiner Geratezuverlas-
sigkeit/ Lebensdauer durch Bewertung statistischer Aussagen von Bauelemente-
herstellern (Zuverlassigkeitskennwerte), den aufbau- und verbindungstechnischen
Einflussen sowie meltechnischer Erkenntnisse unter den vorgegebenen Ferti-
gungs- und Anwendungsbedingungen.

In Kooperation mit dem ICR Jena /9/ entstand eine erste Aussage als ,,Zuverlas-
sigkeitsspezifikation fur Wechselrichter”, die als methodisches Arbeitspapier Ver-
wendung fand, jedoch noch umfangreicher statistischer Daten bedarf. Insbeson-
dere Informationen zum qualitatstechnischen Durchgriff auf Zulieferer, die statisti-
sche Erfassung konkreter Ausfalle aktiver Bauelemente als Folge unbekannter

Lastwechsel nach Frequenz, Amplitude und Zykelzahl kann eine hohere Belast-
barkeit einer Voraussage ermoglichen.

Im konkreten Fall wurden rontgenografische und metallografische sowie mikro-
skopische Oberflachenuntersuchungen an den industriell gefertigten Leiterplatten
durchgefuhrt. Die Lotmengen pro Lotpad hatten die industrietbliche Streuung.
Nach Vorgabe der Lastwechsel und der Temperaturbegrenzungen konnte fur das

Lambdasummen

L80w total
0.00E+00
L80b total

LOOw total Belastungen

Komponentennummer 6 LOOb total

Bild 12 Aufsummierte Gesamtausfallraten flir die Bauelementegruppen:

1- PLCCB®68, 2- IC’s, diskr. HL, 3- Si-Dioden, 4- Ta-C, 5 —Folien-C, 6- Festwid., 7-MLC
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Mustergerat von einer mittleren Funktionsdauer bis zum Eintritt eines gravieren-
den Fehlers zwischen 2,1 x 10° h (bei 80 °C und Vollast) und 1,1 x 10" h (bei 0°C
und Minimallast) fur eine Vertrauensgrenze von 75% ausgegangen werden. Ein
erfreuliches Ergebnis, wenn nicht die Problematik der Vertrauensgrenze ware. Fur
die Industriepraxis sind solche Aussagen schwierig umsetzbar.

Als wesentlich praktikabler ist die im Bild 12 dargestellte Haufigkeitsverteilung von
Gesamtausfallraten fur Bauelementegruppen anzusehen.

Die Grafik beschreibt die wesentlichen Beitrage einiger Bauelemente an den
Ausfallwahrscheinlichkeiten unter verschiedenen extremen Einsatzbedingungen.
Besonders erwahnenswert erscheint die Aussage, dal} die Festwiderstande und
die MLC’s zu den mdglichen Langzeitfehlern am meisten beitragen. Verifiziert
werden multen diese Aussagen durch die Untersuchung von tatsachlichen Aus-
fallen mit Ursachenforschung. Dann erst kann auf die wirklichen Schwachstellen
der Gerate geschlossen werden.

Resumierend konnten folgende grundsatzliche Empfehlungen ausgesprochen
werden: Konzipierung kleiner Bauteilsortimente, Nutzung risikobeurteilter Bauteile
und Technologien, Beschaltung aller PIN's ( auch unbenutzte Logikeingange),
Konzipierung niedriger Chiptemperaturen, Verwendung von Si- Dioden, niedrige
Arbeitstemperaturen und Spannungen an Widerstanden und Kondensatoren,
stortechnische Trennung der Schnittstellen, Entkopplung langer Signalleitungen,
LP-Design mit guter Prufbarkeit, Reihenfolge von Ein- und Ausschaltvorgangen.

4 Konsequenzen - mogliche oder notwendige

Photovoltaische Wechselrichter haben trotz stetiger Weiterentwicklung und Im-
plementierung neuer Konzepte, Technologien und Features ein noch lange nicht
ausgeschopftes Entwicklungspotential. Zur Erfullung der IEC 62093 (Entwurf Ok-
tober 2001) werden Bauart- Prifungen notwendig, die nach unseren Untersu-
chungen von nur wenigen marktverfugbaren Produkten schon jetzt in allen Punk-
ten erfullt werden.

D.h. als notwendige Konsequenz, dass Nachbesserungen notwendig werden. Im
Extremfall kann es auch mdglicherweise zu Ricknahmen vom Markt fihren. Das
ist auch ein Grund, warum bereits in dieser frihen Phase das ISET diese bisher

nicht Ublichen Untersuchungen durchgefuhrt hat und die Ergebnisse verallgemei-
nert der Fachoéffentlichkeit vorstellt.

Bezuglich der elektomagnetischen Vertraglichkeit von Wechselrichtern beinhaltet
der 0.g. Normentwurf leider nicht die aktuellen Normvorschlage des ISET, die in

ISET 2001



UNTERSUCHUNGEN ZUR ENTWICKLUNG PHOTOVOLTAISCHER KOMPAKTGERATE UND KLEINSYSTEME —
WORKSHOP — WECHSELRICHTER FUR DIE PHOTOVOLTAIK

gemeinsamer Abstimmung mit dem ISE Freiburg, dem ARSENAL Wien und der
Fachhochschule Burgdorf (CH) bei der IEC eingereicht wurden.

Daraus ergibt sich die mogliche Konsequenz, dass zu einem spateren Zeitpunkt
weitere Normanderungen stattfinden werden, mit Einfluss auf weitere Prufproze-
duren einschlieBlich Grenzwerten.

Im Rahmen des Wechselrichterworkshops werden diese Normvorschlage vorge-
stellt. Damit sollen die Wechselrichterhersteller gleichberechtigt in einer sehr fru-
hen Phase Uber Vorschlage und Hintergrinde neuer Normentwurfe informiert
werden.

Der Wechselrichterworkshop soll, bei Einverstandnis der Beteiligten, als kunftige
Informations- und Arbeitskreisplattform in regelmafigen Zeitraumen stattfinden.
Die inhaltliche Gestaltung sollte durch allgemein interessierende, aber anspruchs-
volle Themen, Erkenntnisse, Informationen aus Wissenschaft, Technik/ Industrie,
Markt, Normung und Forderpolitik gepragt sein.
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