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Kurzfassung

Auf dem Modulmarkt findet sich inzwischen eine erstaunliche Fiille verschiedenster Zellgrofen, Leistungen und

Absorbermaterialien. Auf all diese Sonderheiten miissen die Hersteller von Wechselrichtern eingehen, um

moglichst exakt abgestimmte Produkte zum optimalen Betrieb mit den einzelnen Modultypen anzubieten. Das

Ziel lautet langes Modulleben, stabile Einspeisung und maximale Ausbeute iiber das gesamte Jahr.

Der Vielfalt von Modultechnologien steht eine ebenso gro3e Vielfalt an staatlichen Vorgaben fiir den Einspeis-
betrieb gegeniiber, auf die wiederum die Wechselrichterhersteller reagieren miissen, da ihre Gerite fiir den Kon-
takt mit dem Netz verantwortlich sind.

Abstract

On the module market there is a growing number of various cell sizes, power ratings and absorber materials.
Their respective specifications require the inverter manufacturers to react and offer the fitting products for opti-
mum operation with those modules. The aim is to assure long module life, stable feed in and maximum yield by
the end of the year.

The variety of modules is accompanied by a just as diverse number of regulations for feed in operation and again
it is the inverter manufacturers who have to accommodate since their products are responsible for the correct co-

operation with the actual grid environment.

1 Anforderungen seitens der
Modultechnik
1.1  Diinnschichtmodule

Bedingt durch einen Engpass in der Siliziumversor-
gung haben alternative Modultechnologien Auf-
schwung erlebt, die mit deutlich weniger oder ganz
ohne Silizium auskommen. Thnen allen gemein ist, dass
der Aufbau der aktiven Zellen nicht mit kristallinen
Wafern erfolgt, sondern durch Abscheidung ultradiin-
ner Schichten eines Absorbers. Dieser kann aus amor-
phem Silizium (a-Si), Cadmiumtellurid (CdTe),
Kupfer-Indium-Selenid-Mischungen (CIS) oder weite-
ren Materialien wie Indium-Gallium-Arsenid (InGaAs)
bestehen. Diese Diinnschichtmodule unterscheiden sich
in ihren elektrischen Eigenschaften wesentlich von den
herkommlichen waferbasierten Modulen. Jedoch kann
man keinesfalls, wie die zahlreichen Varianten von
Absorbern bereits ahnen lassen, pauschal von ,,dem*
Diinnschichtmodul sprechen. Daraus ergibt sich auto-
matisch, dass Wechselrichterhersteller technische Op-
tionen anbieten miissen, die den Besonderheiten des
jeweiligen Modultyps gerecht werden. Verallgemein-
ernd kann man allerdings festhalten, dass Diinn-
schichtmodule auf Spannung gegen Erde empfindlich

reagieren. Vor allem die glasseitige, lichtdurchlédssige
Kontaktierungsschicht (TCO: Transparent Conductive
Oxide) kann unter Umstédnden sehr rasch irreparabel
zerfallen. Diese TCO-Korrosion findet sich in erster
Linie bei a-Si- und CdTe-Modulen und riihrt ursichlich
wohl von einer Wanderung aus dem Deckglas stam-
mender Natriumionen durch die TCO-Schicht her. Hier
hilft, den PV-Generator (die Gesamtheit der Solarmod-
ule) negativ zu erden, um die Natriumionen von der
TCO-Schicht fernzuhalten. Lediglich die Modulridnder
besser zu isolieren, um ein Eindringen von Feuchtigkeit
zu verhindern, ist langfristig nicht zuverléssig.

1.2

Ein Weg, den Wirkungsgrad waferbasierter Module zu
erhohen, besteht darin, den positiven Abgriff auf die
Riickseite der Zelle zu verlegen (riickseitenkontaktierte
Zellen). Dies erhoht die Lichtausbeute, bringt aber mi-
tunter ein elektrostatisches Problem mit sich: Das
Modul 14dt sich kondensatorgleich auf, was den Fluss
der Ladungstriger bremst und damit den zunichst
erzielten Wirkungsgradvorteil wieder zunichte macht.
Dieses als Polarisationseffekt bezeichnete Phidnomen
verstirkt sich im Lauf des Tages (Belichtungsdauer), so
dass der Modulwirkungsgrad kontinuierlich sinkt. Der
Effekt wurde u.a durch Module des Herstellers Sun-

Hochleistungsmodule



power bekannt, dessen A-300 Solarzellen bei ihrer Ein-
fiihrung den hochsten Wirkungsgrad auf dem Markt
markierten. Der Polarisationseffekt ist reversibel und
kann z.B. durch eine Entladung der Module iiber Nacht
(durch Anlegen einer negativen Spannung) behoben
werden. Der deutlich wirkungsvollere Weg ist aber,
den Pluspol des PV-Generators zu erden und damit die
Aufladung der Module von vornherein zu unterbinden.

1.3  Generatorpotenzial und Ableit-

strom

Ein weiteres, unter Umstinden modulschidigendes
Phinomen, bei dem Der PV-Generator als Kapazitit zu
betrachten ist, sind die Ableitstrome. Abhingig von der
Arbeitsweise des Wechselrichters liegt auf dem PV-
Generator ein Wechselfeld systemtypischer Stirke und
Frequenz an, das bei Verwendung transformatorloser
Wechselrichter zu periodisch schwankenden kapaziti-
ven Stromen ins Netz fiihrt. Dies ist nur mit einem tra-
fobestiickten Wechselrichter zu unterbinden.

14

Den beschriebenen Phidnomenen ist nicht mit einer
bestimmten Wechselrichtertopologie beizukommen.
Vielmehr besteht in allen genannten Fillen die richtige,
oder wenigstens eleganteste Losung darin, dass Gene-
ratorpotenzial zu klemmen und in seiner Richtung fest-
zulegen. Dies erfordert einen galvanisch getrennten
Wechselrichter mit naturgemif niedrigerem Wir-
kungsgrad. Die somit geringere Einspeisung wire fiir
eine vollstindige Investitionsplanung mit dem giinsti-
geren Einkaufspreis von Diinnschichtmodulen bzw.
dem hoheren Wirkungsgrad von Hochleistungsmodu-
len zu verrechnen.

Trafo als Losung

Der beste Weg, zu kldren, welche elektrische Umge-
bung der PV-Generator benoétigt, ist direkt Kontakt mit
den Herstellern der jeweiligen Module aufzunehmen.
So gibt z.B. der US-amerikanische Hersteller von
CdTe-Modulen First solar, Inc. eigene Freigaben fiir
den Betrieb bestimmter Wechselrichter in Verbindung
mit seinen Produkten.

Daneben sollten die technischen Unterlagen zu den
Wechselrichtern Hinweise fiir die Elektrofachkraft ent-
halten, dass und wie Spezial-Module geerdet werden
miissen, um sie vor Schaden zu bewahren bzw. optimal
einsetzen zu konnen.

2 Anforderungen seitens staatli-
cher Regulierungen

2.1

Hier hat jedes Land seine eigene Liste an technischen
Vorgaben, die sich teils inhaltlich widersprechen. So
empfehlen Deutschland (derzeit noch), Frankreich und
Griechenland zur Priifung des Netzstatus eine Impe-

Erkennung eines Inselnetzes

danzmessung und sehen alternativ eine Dreiphasen-
tiberwachung vor. In GroBbritannien ist genau diese
Impedanzmessung verboten, stattdessen ist die Fre-
quenzdrift zu iiberwachen. Letzterem schliefit sich auch
Italien an. Die USA machen zu diesem Leistungs-
merkmal des Wechselrichters hingegen gar keine tech-
nische Vorgabe. Italien wiederum verlangt, die Fre-
quenzdrift zur Detektion heranzuziehen. Dass die zu-
gehorigen Priifvorgaben — Reaktion auf Impedanz-
sprung oder Sprung der Aufenleiterspannung, Vorgabe
der Frequenzidnderung, Schwingkreistest — eine unter-
schiedliche Ausriistung der Wechselrichter in Software,
das geringere Problem, und Hardware erfordern, ist
offensichtlich.

2.2 Abschaltwerte und -zeiten

Die meisten Linder haben einen klare Grenzwerte fiir
Uber- und Unterspannung im Netz sowie fiir Fre-
quenzabweichungen, die zu einer Abschaltung des
Wechselrichters innerhalb bestimmter Zeiten fiihren
miissen. Verschiedene Schwellen lassen sich in dabei
leicht in einer Softwareversionen fiihren. In den USA
allerdings sind zwei Schwellen mit verschiedenen Ab-
schaltzeiten vorgeschrieben. Dies macht eine andere
Softwarestruktur eigens fiir den dortigen Markt erfor-
derlich.

2.3  Trafo - ja oder nein?

Auch zur Frage der galvanischen Trennung herrscht
international Uneinigkeit und wird es sicher auch
weiterhin tun. Wihrend Deutschland den Herstellern
freie Hand ldsst, mit trafolosen Topologien auf den
Markt zu gehen, verlangen Spanien und GrofBbritan-
nien zwingend einen Trenntrafo, die USA je nach Re-
gion und Italien ab einer Anschlussleistung von 20
kW. Bei Lindern mit kolonialer Vergangenheit iiber-
nehmen die ehemals assoziierten Staaten haufig die
Regelung der Kolonial . Als weitere Besonderheit ist
hier noch anzufiigen, dass Italien ab 20 kW einen
zentralen Koppelschalter vorschreibt.

2.4  Anforderungen der neuen Nieder-

spannungsrichtlinie

Das Forum Netztechnik / Netzbetrieb (FNN), ein Aus-
schuss des VDE, hat zwei neue Richtlinien erarbeitet,
die die Einspeisesituation dezentraler Anlagenbetreiber
und damit auch die Wechselrichterhersteller beriihren.
Diese Richtlinien fiir den Nieder- und Mittelspan-
nungsbereich werden erhebliche zusitzliche Anforde-
rungen an die Wechselrichterhersteller stellen. Noch ist
nicht klar, wann sie in welchem Umfang in Kraft tre-
ten. Die wichtigsten Anderungen im Uberblick:

Eine der bekannteren Vorgaben der alten Niederspan-
nungsrichtlinie war das sog. Schieflastverbot, wonach
zwischen zwei Einspeisephasen maximal 4,6 kW
Leistungsdifferenz herrschen diirfen. Solange diese
Vorgabe eingehalten wurde, war die einphasige Ein-



speisung problemlos zu verwirklichen. Die neue Richt-
linie sieht hingegen vor, dass Anlagen ab 30 kW Leis-
tung mit Drehstromwechselrichtern aufgebaut werden
miissen. Dies erfordert eine grundlegende Uberarbei-
tung zahlreicher Gerite.

War in der alten Version noch keine explizite Leis-
tungsreduktion vorgesehen, sollen nun Anlagen ab ei-
ner vom Netzbetreiber festzulegenden GroBe ihre
Wirkleistung reduzieren konnen. Ebenso sollen PV-
Anlagen kiinftig mit einem vom Netzbetreiber vorge-
gebenen cos Phi (Phasenverschiebung zwischen Strom
und Spannung zur Erzeugung von Blindleistung), oder
einer Kennlinie cos Phi(P) einspeisen. Beide Vorgaben
spiegeln den Wunsch, den Wechselrichterherstellern
Netzstiitzungsfunktionen zu iibertragen und erfordern
sowohl neue Software- als auch Hardwarel6sungen.
Zudem schlieflen sie analoge Steuerungen aus.

Einige weitere Neuerungen betreffen die Netziiberwa-
chung: Zunichst war es bislang erlaubt, auch bei gro-
en anlagen mit einer integrierten Netziiberwachung zu
arbeiten, nun darf ab einer Anlagengrofie von 30 kW
die Netziiberwachung nicht mehr im Wechselrichter
integriert werden. Des Weiteren wurde eine neue Re-
gelung eingefiihrt, dass die Frequenzmessung zwischen
zwei Phasen gemessen werden muss, auch bei einpha-
sigen Geriten. Hier gab es vorher keine Bestimmung.
Interessant ist schlieBlich noch, dass die Impedanzmes-
sung, die bislang noch zum Detektieren eines Inselnet-
zes empfohlen wird, nach der neuen NS-RL nicht mehr
angewendet werden darf — eine 180°-Wendung in der
Richtlinie.

Zu gelegentlich anzutreffenden einphasigen Netzen
macht die neue Richtlinie indes keine Angaben und
lasst somit noch Raum fiir Unklarheiten bei der Gerite-
ausfithrung.
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