High-Tech im Hintergrund

Wechselrichter sind die wahren Leistungstrager einer Solaranlage.
Sie speisen den Sonnenstrom nahezu verlustfrei ins Netz ein. Wachsender Wettbewerb

unter den Inverterbauern sorgt dafiir, dass die Gerate effizienter werden. 5

Text: Sascha Rentzing, Fotos: Georg Schreiber

& L3 E

Dass das Geschift mic der Sonne einmal so
gut laufen wiirde, hatten die Griinder der
SMA Technology AG kaum erwartet. 1981
machten sich drei vormalige Wissenschaftler
der Universitit Kassel selbstindig, um Re-
gelungssysteme fiir verschiedenste Formen
der Energieversorgung zu liefern. Steuer-
ungssysteme fiir grofie Windkraftanlagen
wurden konzipiert, Baugruppen fiir Indus-
trie-Computer entwickelt, die Ziige der
damaligen Deutschen Bundesbahn mit
Bartterieladegeriten ausgestattet und an
Wechselrichtern fiir die Solarenergie gear-
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INVERTER IN DER WARTESCHLEIFE: Bei der SMA Technology A
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beitet. Die Solartechnik entwickelte sich
schon bald zum wichtigsten Geschiftsbe-
reich des Unternehmens. Zum einen, weil
die Nachfrage nach Photovoltaik (PV)-
Anlagen in Deutschland wihrend der
Neunzigerjahre allmahlich anzog, zum an-
deren, weil die Weiterentwicklung der
PV-Systemtechnik grofge Fortschritte mach-
te. Bereits 1990 konnte SMA den ersten in
Serie gefertigten Wechselrichter anbieten,
der den Gleichstrom aus den Solarmodulen
effizient in nutzbaren Wechselstrom um-
wandelte.

G werden taglich Dutzende Wechselrichter hergestellt.

[

SMA im Markt klar vorn

Diesen Wettbewerbsvorsprung hat sich der
Kasseler Inverterbauer bis heute bewahrt:
Mit einer produzierten Wechselrichterleis-
tung von 360 Megawatt (MW) ist SMA
weltweit grofiter Player in diesem Marktseg-
ment. Und auch wenn 2005 ein ,flaches"
Jahr war — der Umsatz im Geschiftsbereich
Solartechnik lag wie schon 2004 bei rund
150 Millionen Euro —, sind die Sys-
temtechnik-Spezialisten optimistisch, Welt-
spitze zu bleiben. , Wir werden national wie
international weiter wachsen®, prognosti-



letztlich ein Wechselrichter entstanden ist.

ziert Vorstand Giinther Cramer. Im laufen-
den Jahr soll es wieder deutlich aufwirts
gehen. Sowohl bei der Produktion als auch
beim Umsatz rechnen die Hessen mit einem
Plus von gut 20 Prozent. Das miisste aus-
reichen, um weltweit den Spitzenplatz zu
halten.

Kiinftig wird SMA die Position aber ge-
gen immer mehr Konkurrenten verteidigen
miissen. Zahlreiche Elektrounternehmen
sind in den vergangenen Jahren auf den PV-
Express aufgesprungen. Nach Informatio-
nen des Bundesverbands Solarwirtschaft
(BSW) bieten im deutschen Markt mittler-
weile iiber 30 Firmen Wechselrichter an —
doppelt so viel, wie noch vor zwei Jahren.
Gemeinsam haben sie 2005 hierzulande an
die 570 MW verkauft.

Auffillig dabei: Die bedeutende Rolle
auslindischer Firmen im deutschen Markg;
ihr Anteil an der neu installierten Leistung
lag 2005 bei fast 30 Prozent. Die Fronius
International GmbH aus dem &sterreichi-
schen Pettenbach und die Sputnik Enginee-
ring GmbH aus Biel in der Schweiz
beispielsweise haben im letzten Jahr zusam-
men 285 MW produziert und den iberwie-
genden Teil dieser Ware in Deutschland an-
geboten. Aber auch japanische Zellen- und
Modulhersteller (Kyocera, Sharp) dringen
stirker in den Markt. Was kein Wunder ist.
Denn der Deutschland-Vertrieb ihrer Panels
lauft gut. Da liegt es nahe, das passende

Equipment gleich mit anzubieten.

Unauffallige Alleskdnner

Obgleich das Geschift mit Wechselrichtern
weltweit dreistellige Millionen-Betrige be-
wegt, wird diesem Teil der Sonnen-Techno-

logie in Markrtanalysen wie Offentlichkeit
oft wenig Beachtung geschenke. Das hat ei-
nen einfachen Grund: Im Vergleich zu den
Zellen, wo der spannende Vorgang, die Um-
wandlung von Licht in Strom, stattfindet,
sind Wechselrichter vermeintlich unspekta-
kuldr. Sie haben lediglich die Aufgabe, den
von den Solarpanels erzeugten Gleichstrom
in gingigen Netzwechselstrom mit 230 Volt
Spannung und einer Frequenz von 50 Hertz
umzupolen.

Bei genauerem Hinschauen fillt jedoch
auf, dass in den schmucklosen Metallkisten
geballte High-Tech steckt. Denn niche nur
die Energieerzeugung, sondern auch deren
effiziente Umwandlung ist dufierst kompli-
ziert. Ein Wechselrichter besteht aus zahlrei-
chen Komponenten—Kondensator, Transis-
toren, Transformator und Drosseln—die den
Sonnenstrom im Zusammenspiel auf Netz-
tauglichkeit trimmen (siehe Info-Kasten).
Aufjeder Wandlungsstufe kommteszu ther-
mischen Verlusten, die sich in der Summe
negativ auf den Wirkungsgrad des Inverters
und somitaufden Anlagenertragauswirken.
Diese Verluste durch Bauteiloptimierungen,
neue Materialien und Kiihlkonzepte zu
minimieren, ist fiir die Hersteller eine
wesentliche Herausforderung. Akruell sind
Wirkungsgrade von 94 bis 95 Prozent Spit-
ze, einige Produzenten kommen aber bereits
dariiber hinaus. Lohn der Miihen: Jeder
Prozentpunkt schligt sich in héheren Ener-
gicausbeuten nieder.

Wechselrichter kénnen aber mehr als
Strom einspeisen: Moderné Gerite iiber-
nehmen das Condition Monitoring, also die
elektronische Zustandsiiberwachung der
Solaranlage, gleich mit. Besonders bei gro-

feren Sonnenkraftwerken, wo Storfille mit
hohen finanziellen Einbuflen verbunden
sein kénnen, kommt diese Kombi-Techno-
logie immer hiufiger zum Einsatz. In den
Inverter integrierte Messgerite liefern stetig
Informationen etwa zu Solarstrahlung und
Modultemperatur. Die Daten kénnen an-
schlieflend per Computer ausgelesen wer-
den. So ist es méoglich, Fehler schnell zu
etkennen und sie per Fernsteuerung zu

beheben.

Effizienz-Offensive
der Hersteller
Markegrdfien wie SMA oder Fronius bieten
solche Geriite lingst an. Gerade die Grofien
haben, wohl auch angesichts des hirter wer-
denden Wettbewerbs, zuletzt ausgiebige
Produktpflege betrieben. Fronius, mit einer
abgesetzten Inverterleistung von 180 MW
in 2005 zweitstirkster Player im deutschen
Marke, hat sein Portfolio so erweitert, dass
mittlerweile fiir jede Anlagengrofie und
jeden Anwendungsbereich ein passender
Umwandler zur Verfiigung steht—vom 600-
Watt-Modell bis hin zu einem Zentralwech-
selrichter fiir Solarkraftwerke mir 43 kW
Leistung. Auflerdem hat das Unternchmen
in Forschung und Entwicklung effizienterer
Gerite investiert. ,Unter Teillast, also bei
Sonnenauf- und -untergang oder Bewdl-
kung, sinkt der Wirkungsgrad eines Wech-
selrichters in der Regel deutlich. Wir haben
ein Verfahren entwickelt, um hohe Stromer-
trige auch im Teillastbereich zu erzielen®,
erklirc Ulrich Winter, Leiter Vertrieb
Deutschland.

Der Name des Verfahrens: Master Inver-
ter X-Change-Konzept. Normalerweise ist
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ein Bauteil fiir die Umrichtung des Gleich-
stroms in Wechselstrom verantwortlich, hier
sind es zwel, ,Master und ,,Slave“. Bei Teil-
last arbeitet der Meister alleine. Erhoht sich
die Einstrahlung, wird der Sklave zugeschal-
tet. Neu an dieser Technologie ist, dass die
beiden Teile — anders als es ihr Name nahe
legt — véllig gleichberechtigt sind. Je nach
Betriebsdauer teilt die Steuerung dem einen
oder anderen die ,Master“— oder ,Slave“-
Funktion zu.

Das Duo wird in alle neuen Fronius-Ge-
rdte eingebaut — mit messbarem Erfolg. Der
IG 30 mit 2,69 Kilowatt (kW) Leistung et-
wa erreicht einen maximalen Wirkungsgrad
von 94,3 und einen so genannten Europii-
schen Wirkungsgrad von 92,7 Prozent.
Letztgenannter driicke den mittleren Jahres-
wirkungsgrad fiir eine typische Anlagenin-
stallation in Europa aus. Diese Werte liegen

zum einen iiber denen ghnlich leistungsstar- «

ker Modelle vieler anderer Hersteller. Zum
anderen reicht der Europiische nah an den
Spitzenwirkungsgrad heran, was.zeigt, dass
der IG 30 auch bei Teillast, also bei weniger
Sonne, effizientarbeitet. Nurzum Vergleich:
Noch vor einigen Jahren lagen Spitzen- und
Europiischer Wirkungsgrad bis zu fiinf Pro-
zentpunkee auseinander — ein klares Indiz
dafiir, dass nicht nur bei den Zellen und
Modulen, sondern auch bei den Wechsel-
richtern Verbesserungs- und Kostensen-

kungspotenzial besteht. Auch was die Be-
triebs- und Lebensdauer betrifft. Innerhalb
eines Solarsystems gilt der Wechselrichterals
eine der stéranfilligsten Komponenten. Mit
der ,Master-Slave“-Losung gelingt es, das
Risiko eines Ausfalls zu minimieren, denn

die Arbeitslast wird gleichmifSigauf die Leis-

tungsteile verteilt. Dadurch wird deren Ver-
schleifl reduziert.

Trafolose Inverter kommen

Wenn Wechselrichter ihren Teillastwir-.

kungsgrad verbessern, hat das auch Riick-
wirkungen auf die Anlagenauslegung.
Bislang wird der Leistungsumfang der
Stromwandler bis zu 30 Prozent kleiner aus-
gelegr als die Solaranlage, damit die Gerite
nicht so oft im eher ungiinstigen Teillastbe-
reich arbeiten. Wenn sich der Europiische
und der Spitzenwirkungsgrad aber immer
mehr angleichen, ist diese Unterdimensio-
nierung nicht mehr sinnvoll.

»Die 30-Prozent-Faustformel ist {iber-
holt®, sagt deshalb Hans-Georg Schweick-
ardr, Ingenieur bei Sputnik. Um das Opti-
mum aus ihren Geriten rauszuholen, rit das
Unternehmen Kunden, diese nur um maxi-
mal 15 Prozent kleiner als die Anlage auszu-
legen.

Bei den hohen Wirkungsgraden der In-
verter, die die Schweizer vertreiben, scheint
das durchaus angemessen zu sein. Der Solar-

Wie funktioniert ein Wechselrichter?

max 3000 C mit drei kW Leistung zum
Beispiel, eines von insgesamt zehn Model-
len, die das Unternehmen im Angebot hat,
erreicht mit 97 und 95,5 Prozent iiber-
durchschnittlich gute Werte.

Diese kommen zustande, weil Sputnik
grundsitzlich auf Transformatoren ver-
zichtet. Sie sind normalerweise dafiir da,
die Fingangsspannung an das offentliche
Stromnetz anzupassen. In den Wechsel-
richtern der Bieler iibernehmen Hochsetz-
steller diese Aufgabe. Vorteil dieser neuen
Technologie: Bei der Energieumwandlung
kommt es an den Schaltungen zu deutlich
weniger Verlusten als an Transformaroren,
was im Ergebnis eine hohere Effizienz be-
wirke. Auflerdem sind trafolose Gerire klei-
ner und leichter.

Warum dennoch nichralle Hersteller auf
diese Teile verzichten, hat vor allem damitzi
tun, dass Transformatoren in einigen Lin-
dern wie zum Beispiel Spanien noch vorge-
schrieben sind: Transformatoren sind fiir
den Uberspannungsschutz zustindig. Kon-
kret sorgen sie fiir eine so genannte galvani-
sche Trennung des Gleichstromkreises vom
Wechselstromkreis. So kénnen Solarspan-
nungen niche auf die Netzseite dringen und
Schiden anrichten, andersrum bleibr die
Gleichstromseite von Einfliissen des Netz-
wechselstroms verschont. Bei trafolosen
Wechselrichtern trennt eine Isolations- und

Der Wechselrichter hat die Aufgabe, den von der Solaranlage
gelieferten Gleichstrom in Wechselstrom umzuformen und die
Frequenzandas Stromnetz anzupassen. Immer hdufigerkommen
dabei trafolose Wechselrichter zum Einsatz. Diese Geréte sind
leichter und erreichen im Gegensatz zu herkdmmlichen Wechsel-
richtern hohere Wirkungsgrade. Die besten im Markt verfiigbaren
Gerdte kommen auf 97 Prozent.

Grundfunktion eines PV-Wechselrichters

+ Gleichstrom

Ein trafoloser Inverter besteht im Kern aus drei leistungsfahigen
Komponenten: dem Glattungskondensator am Eingang, der
Wechselrichterbriicke und Ausgangsdrosseln. Der Kondensator
hat die Funktion, die Eingangsspannung - bei einer Solaranlage
mit drei Kilowatt (kW) Leistung etwa liegt diese in der Regel
zwischen 100 und 500 Volt - konstant zu halten und Spannungs-
spitzen abzufangen. Eine gute Pufferung ist wesentliche Voraus-

N Wechselstrom
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» Spannung -

Solaranlage = V
1. Glattungskondensator
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Spannung Stromnetz
der Solaranlege des Stromnetzes
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U
: N Netzanschluss
2. Wechselrichterbriicke 3. Ausgangsdrosseln
Quelle: SMA



Fehlerstromiiberwachung das Sonnenkraft-
werk bei Problemen vom Netz. Experten in
Deutschland halten Uberwachungsmetho-
den wie diese fiir véllig ausreichend.

Sunways mit
Rekord-Wirkungsgraden

Und so bieten inzwischen auch andere Her-
steller die abgespeckte Wechselrichter-Va-
riante im deutschen Markt an, beispiels-
weise die Sunways AG aus Konstanz. Mit
einer produzierten Wechselrichter-Leis-
“tung von 25 MW im letzten Jahr gehort das
Unternehmen zwar nicht zu den groflen
Playern, in punkto Effizienz liegen die
Wiirttemberger mit ihren Geridten jedoch
ganz weit vorne. Durch die Bank werden
vom 2,3 kW- bis 5,2 kW-Produkt Spitzen-
lastwirkungsgrade von 97 und Europiische
Wirkungsgrade von {iber 96 Prozent er-
reicht. Damit laufen die Sunways-Inverter
bei wenig Sonne fast so effizient wie bei gu-
ter Sonneneinstrahlung.

Maéglich macht dies nach Angaben von
Vertriebsingenieur Adrian Maurer eine neue
Topologie, anders ausgedriickt: eine neuarti-
ge Schaltung in der Wechselrichterbriicke. In
dieser ,Briicke” findet das Umformen des
Gleichstroms in Wechselstrom mit 230 Volt
Spannung und einer Frequenz von 50 Hertz
statt. Herkémmliche Briicken bestehen aus
vier Leistungshalbleitern, die durch Offnen

setzung fir einen hohen Wirkungsgrad. Spezielle Regler im
Wechselrichter ermitteln stetig den Punkt, in dem der Solarge-
nerator maximale Leistung abgibt {Maximum Power Point, MPP],
und haben die Aufgabe, den Inverter so anzusteuern, dass er
stets im MPP betrieben werden kann. Dies geschieht im Sekun-
dentakt, da sich der optimale Arbeitspunkt mit der Temperatur
der Zellen und der Einstrahlung verschiebt. Je besser der Kon-
densator Spannungsschwankungen eliminiert, desto genauer
kann der Wechselrichter den MPP des Solargenerators er-

mitteln.

Die Wechselrichterbriicke ist die nachste wichtige Einheit im [n-
verter. Sie besteht aus Transistoren oder Leistungshalbleitern,
welche die Gleichspannung des Solargenerators durch schnelles
Ein- und Ausschalten zerhacken und an Frequenz und Phase des
Stromnetzesanpassen. Die Verbesserung der Wechselrichterbri-
ckenistflirdie Hersteller ein wesentliches Thema. Denndurchdas
Hin- und Herschicken des Stroms entstehen dort Schaltverluste,
die es durch Bauteiloptimierung zu minimieren gilt.

Die Drosselspule am Ausgang des Wechselrichters dient schlief3-
lich dazu, den erzeugten Wechselstrom in einen perfekien Sinus-

strom zu verwandeln.

Wechselrichter: Die wichtigsten Hersteller

im deutschen Markt

&

Unternehmen 2005 erreichte Prognose® Leistungsbereich
Produktion fiir 2006 der angebotenen

, - Wechselrichter
SMA Technology AG 360 MW . 40 MW 0,78 bis 1.050 kW
Fronius International GmbH 180 MW . 220 MW 0,85 bis 43 kW
Kaco Geratetechnik GmbH 121 MW C170MW 1,57 bis 31,5 kW
Sputnik Engineering AG 105 MW 140 MW 2 bis 300 kW
Xantrex Technology Inc

und Schlieffen im Millisekundentake fiir ein
kontinuierliches Umpolen der Spannungauf
Nerzfrequenz sorgen. In den Sunways-Inver-
tern kommen dagegen sechs Schalter zum
Einsatz. Dadurch werden héhere Taktge-
schwindigkeiten erreicht, was mit geringeren
Schaltverlusten verbunden ist. Freilich hat so
viel High-Tech seinen Preis. Der NT 4.000
beispielsweise mit einer Leistung von 3,4 kW
kostet fiir Endkunden knapp 2.700 Euro,
womit das Produkt vergleichsweise teuer ist.
Ob die Edel-Inverter Sunways ein gutes
Geschift bescheren, ist keineswegs sicher.
Marktfithrer SMA z.B. hatsich entschieden,
weitere Wirkungsgradverbesserungen zu-
néchstnicht mehrin den Mittelpunkeseiner
Bemiihungen zu stellen. Denn der finanziel-
le Aufwand fiir ein, zwei Prozentpunkte
Wirkungsgrad mehr, wire schliefSlich zu
hoch. Stattdessen arbeitet das Unternehmen
an einer Diversifizierung der Produktpalette

70 MW

‘1742' MW 2,4 bis 515 kW

fiir spezifische Anwendungen: So basteln die
Hessen an Invertern, die sich fiir den Einsatz
in sonnenreicheren Regionen eignen, also

besonders gut Hitze vertragen und sie bauen

ihr Wechselrichter-Portfolio fir Offgrid-

- Systeme. Bei diesen so genannten Inselsys-

temen ist SMA seit Jahren fiihrend. Gerade
kiirzlich kam ein neuer Grofauftrag fiir
knapp 100 Anlagen in China ins Haus.

Um mehr solcher Projekte an Land zu
ziehen, bauen die Kasselaner derzeit — wie
ihre Kollegen aus dem Zellen- und Modul-
geschift — die internationalen Vertriebs-
strukturen aus. Im Fokus von SMA liegen
vorallem Siideuropa, Indien und China. Ob
sich in diesen Mirkten die vergleichsweise
teuren Wechselrichter mit Rekordwirkungs-
graden vermarkten lassen, ist fraglich. Zum
einen ist hier die Solarausbeute per se héher,
zum anderen sind eher giinstige und robuste
Gerite gefragt. <

Je nach AnlagengréBe sind verschiedene Wechselrichterkonzepte
maoglich. Bei herkdmmlichen PV-Anlagen wie sie auf Ein-
familienhdusern zum Einsatz kommen, ist in der Regel ein Wech-
selrichter furdie Stromumwandlung zustandig. Bei Anlagen grofie-
rer Leistung, die aus mehreren Modulstréngen bestehen, kommen
dagegen oft so genannte String-Wechselrichter zum Einsatz, ge-
nauer gesagt: pro Modulstrang ein Gerat. Diese werden dannaufder
Wechselstromseite, also nach Umwandlung des Gleichstroms, zu-
sammengeschaltet. Zentralwechselrichter kommenschlieflich bei

Solarkraftwerken mit einer Leistung ab zwei kW zum Einsatz.

Jahren.

Je nach Wechselrichter-Leistung variieren freilich auch die Kos-
ten. Wahrend fiir Umwandler fur Grofikraftwerke zwischen 10.000
und mehreren 100.000 Euro bezahlt werden muss, kostet ein
Wechselrichter fiir eine durchschnittlich grofie Anlage mit drei
kW zwischen 1.500 und 3.500 Euro. Der Kostenanteil einer PV-
Anlage, der auf den Wechselrichter entfallt, liegt damit bei zehn
bis 20 Prozent. Positiv: Die Lebensdauer der Gerdte hat sich
dank technischer Verbesserungen und neuer Materialien deutlich
erhoht. BranchengroBen wie SMA geben fir ihre Produkte min-
destens 20 Jahre an und gewahren Garantien von fiinf oder zehn
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