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Solarmodule mit integriertem

Wechselrichter

Systemtechnik netzparalleler
Photovoltaik-Anlagen

Ein leistungsmé&Rig sehr groRer Anteil der
Photovoltaik (PV)-Anlagen in Europa arbeitet im
Netzparallelbetrieb. Das dichte Stromnetz und
der geregelte Zugang zum Netz haben bewirkt,
dass sich diese Technologie an der Schwelle zu
einem Massenmarkt befindet. Im Verlauf der sehr
dynamischen Entwicklung haben sich unter-
schiedliche Anlagentypen entwickelt (Abb. 1):

Anlagen mit zentralem Wechselrichter (A)
markieren den Ursprung dieser Technologie. Hier
werden zuné&chst die photovoltaischen Module
zu Stréngen in Reihe geschaltet. Der erzeugte
Strom ergibt sich aus einer Parallelschaltung der
Strange. Die Leistung des PV-Generators wird
von einem Wechselrichter ins Netz eingespeist.
Diese Technologie kommt bei grof3en Anlagen,
die Uber einen PV-Generator mit sehr homogener
Bestrahlung verfligen, zum Einsatz. Das String-
konzept (B) verwendet einen Wechselrichter pro
Strang und ermdglicht bereits eine flexiblere
Anlagenplanung. Unterschiedlich ausgerichtete
Generatoren kdnnen ohne Fehlanpassung
betrieben werden. Eine konsequente Fortsetzung
der modularen Struktur des PV-Generators in der
Energieaufbereitung stellt der modulintegrierte
Stromrichter dar (C). Die Ausriistung jedes ein-
zelnen Moduls mit einem Kleinwechselrichter
bietet einige Vorteile bei Planung und Betrieb
der Anlage:

energetisch optimierter Betrieb von Einzel-
modulen (Fassadenanwendung)

einfache und flexible Anlagenplanung
spéatere Erweiterungen der Anlage sind mdglich
Kleinstanlagen zum gtinstigen Einstieg in
die PV-Technik

geringere EinbulRen bei Teilausféllen
Diagnosesystem einfach zu implementieren
Standardisiertes Bauelement fur hohe
Sttickzahlen

gunstige Auslegung der Leistungselektronik
durch geringere Variabilitat der Eingangs-
spannung

Nachteilig sind das im Vergleich zu groReren
Wechselrichtern unguinstige Preis-Leistungsver-
héltnis und der geringere Wirkungsgrad. Die
Modulintegration fuhrt zu einer hohen Tempe-
raturbelastung der Bauelemente und kann sich
negativ auf die Lebensdauer der Wechselrichter
auswirken. Der Aufwand (Bauelemente, Eigen-
versorgung) fur Regelung und Betriebsfihrung
ist nahezu unabhéngig von der elektrischen
Leistung und erhgdht bei kleinen Systemen die
spezifischen Kosten. Bereits seit einiger Zeit
wird intensiv an diesen Problemen gearbeitet
und Modulstromrichter sind schon auf dem
Markt verfuigbar. Der Durchbruch dieser Tech-
nologie ist aber noch nicht erreicht.
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Abbildung 1

Schaltungsarten netzparalleler
selbstgefuihrter Wechselrichter

Ein breiter Einsatz des Modulstromrichters
erfordert eine wesentliche Senkung der leistungs-
spezifischen Kosten. Ein neues Konzept ist
erforderlich, da auch die ,,groRen* Wechsel-
richter standig weiterentwickelt werden und hier
weiterhin sinkende Kosten erwartet werden.

Da die Kosten fur die Leistungselektronik stark

Netzparallele PV-
Anlagen mit Zentral-
wechselrichter (A),
Stringwechselrichter
(B1, B2) und Modul-
stromrichter (C)
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Wechselrichter mit Transformatorloser

Hochfrequenz-Trafo 50Hz-Trafo Wechselrichter (einphasig)
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Abbildung 2 von der Schaltungsart abhéngen, bietet es sich

Schaltungsarten netz-
paralleler Wechselrichter

Abbildung 3
Dreiphasiger Modul-
stromrichter
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an, hier nach Verbesserungsmaoglichkeiten zu
suchen (Abb. 2).

Aufgrund der niedrigen Modulspannungen wird
bisher eine hochsetzende Leistungselektronik
zur Anpassung an die Netzspannung benétigt.
Diese Schaltung muss sowohl die niedrigste zu
erwartende Betriebsspannung auf tber 350 V
transformieren als auch der Leerlaufspannung
des Moduls standhalten. Das Verhéltnis zwischen
diesen beiden Spannungen ist entscheidend

fir den Wirkungsgrad und die Kosten des Strom-
richters. Eine haufig eingesetzte Schaltungsart
fur diesen Spannungsbereich besteht aus einer
von Leistungstransistoren (MOS-FET) gebildeten
einphasigen Wechselrichterbrticke mit einem
nachgeschalteten Netztrafo, der sowohl die
Spannungsanpassung als auch die galvanische
Trennung von Modul und Netz sicherstellt.

Hochspannungsmodul

U>600V

PWM
sinusbewertet
f>20kHz

Netz (dreiphasig)

*1GBT = Isolated Gate Bipolar Transistor

Diese Technologie ist erprobt und gilt als sehr
zuverlassig. Das hohe Gewicht und die Bau-
grofe des Netztrafos erschweren aber den Einsatz
als Modulstromrichter.

Eine deutliche Reduktion bei Baugréf3e und
Gewicht I&sst sich durch den Einsatz einer
leistungselektronischen Schaltung mit Hoch-
frequenztrafo erzielen. Diese Schaltungen
bestehen aus einem Gleichspannungswandler,
der auf einen internen Zwischenkreis von

ca. 400V speist, und einer nachgeschalteten
Wechselrichterbriicke, die meistens aus preis-
werten IGBT! besteht. Der Hochfrequenziber-
trager ist deutlich kleiner und leichter als der
Netztrafo. Ein Nachteil dieser Schaltungen ist
der hdhere Schaltungsaufwand durch den
zuséatzlichen Gleichspannungswandler. Doch
insgesamt ermdglicht der Fortschritt auf dem
Gebiet der leistungselektronischen Bauelemente
heute die Konstruktion von Stromrichtern mit
derartigen Hochfrequenztrafos. Diese Strom-
richter Ubertreffen die Gerate mit Netztrafo beim
Wirkungsgrad und sie sind auch zu konkurrenz-
fahigen Kosten produzierbar.

Die bei grof3eren PV-Anlagen héufig eingesetz-
ten trafolosen Gerate bendtigen eine Gleich-
spannung von mindestens 400 V und kommen
daher nach dem bisherigen Stand der Technik
fur einen Modulstromrichter nicht in Frage.

Wechselrichter mit
Hochspannungsmodul

Inzwischen ermoglicht der Fortschritt sowohl
in der DUnnschichttechnik als auch in der
Leistungselektronik die Realisierung trafoloser
Modulstromrichter. Hier bietet sich eine
Mdaglichkeit, die leistungsspezifischen Kosten
durch kostengtinstige Schaltungsarten deutlich
zu reduzieren. Die zugrunde liegende Idee ist
die Kombination eines direkt gekoppelten
Wechselrichters mit einem Hochspannungs-
Dunnschichtmodul (Abb. 3).

Ein trafoloser Wechselrichter ist deutlich kleiner,
leichter und preiswerter als ein Gerat mit
galvanischer Trennung. Abb. 4 zeigt das Einspar-
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potenzial durch diese Technologie. Ein trafo-
loses Gerat bendtigt nur circa die Halfte der
Bauelemente. Dartiber entfallen hier die teuren
Bauteile wie Transformator, MOS-FET und
Drossel des Spannungswandlers. Die weiterhin
bendtigten IGBT der Wechselrichterbrticke
sind dagegen vergleichsweise preiswert.

Eine weitere Optimierung von Preis und Zu-
verlassigkeit ergibt sich durch eine dreiphasige
Netzeinspeisung. In diesem Fall kann der Ein-
gangskondensator, der bei einphasigen Geréten
die Leistungswelligkeit Ubernimmt, deutlich
kleiner ausgelegt werden oder ganz entfallen
(Abb. 5). Dieses Bauelement hat einen wesent-
lichen Anteil am Preis des Wechselrichters und
dariiber hinaus eine begrenzte Lebensdauer
bei erhdhten Betriebstemperaturen. Ein Verzicht
auf diesen Kondensator fuhrt also auch zu einer
langeren Lebensdauer des Wechselrichters.
Direkte Kopplung und dreiphasiger Betrieb
ermoglichen in Kombination einen sehr viel
kleineren, preiswerteren und zuverlassigeren
Wechselrichter. Abb. 6 zeigt das gesamte
Optimierungspotenzial beim Einsatz dieser
Technologie.

Technologie eines
Hochspannungsmoduls

Voraussetzung flr den Einsatz dieses im letzten
Kapitel beschriebenen Modulstromrichters ist
die Verfugbarkeit von Solarmodulen mit hohen
Ausgangsspannungen. Fur eine dreiphasige
Netzeinspeisung wird eine Spannung des
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Abbildung 4 (links)
Weil? markierter
Bereich: Einsparung
durch transformatorlo-
se Leistungselektronik
am Beispiel eines
Wechselrichters mit
Hochfrequenztrafo
und einer Nennlei-
stung von 1,5 kW

Abbildung 5 (rechts)
Weill markierter
Bereich: Einsparung des
Eingangskondensators
durch dreiphasige Ein-
speisung am

Beispiel eines Wechsel-
richters mit einer Nenn-
leistung von 5,6 kW

Moduls von ca. 600V bendtigt. Die maximale
Flache fur ein Modul mit integriertem Strom-
richter sollte wegen der Handhabbarkeit 2 m?
nicht Ubersteigen. Eine Reihenschaltung von

ca. 1000 Zellen auf einer Flache von maximal

2 m? ist aber wirtschaftlich mit poly- oder
monokristallinen Silicium-Solarzellen nicht durch-
fuhrbar. Hier bieten sich Diinnschichttechnologien
an, die Uber eine Strukturierung des Moduls
kleinere Zellen ermdglichen. Die Anzahl der in
Reihe zu schaltenden Solarzellen hédngt von
der eingesetzten Art der Diinnschichtsolarzellen
ab (Tab. 1).

Tabelle 1
Vergleich einiger
Diinnschichtsolarzellen

Wirkungs- | Quelle

[mV] grad [%]

Material ‘ Uoc

Cu(In,Ga)Se2 | 690 19,2 NREL

Cu(in,Ga)S; | 895 10,1 HMI Uoc=Leerlaufspannung
CuGaSez 894 8,4 IPE

Cu(In,Al)Sez 763 7,8 IEC

CulnSz 742 12,2 IPE

a-Si (unstab.) | 887 12,7 Univ. Osaka

CdTe 845 16,5 NREL

Jede Strukturierung des Moduls reduziert die
aktive Flache und damit den elektrischen Ertrag.
Eine hohe Zellenspannung ist daher anzustreben,
um die aktive Flache moglichst grof3 werden
zu lassen. Eine Mdoglichkeit ist die Erhéhung des
Galliumsgehalts der Solarzelle (Abb. 7). Der mit
steigender Leerlaufspannung sinkende Wirkungs-
grad begrenzt die Wirksamkeit dieser Mal3nahme.
Hier ist sorgféltig zwischen dem Mehrertrag
aufgrund der vergroRRerten aktiven Flache und
den WirkungsgradeinbuRen durch die Erh6hung
des Galliumgehalts abzuwagen. 73
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Abbildung 6 (links)
WeilR markierter
Bereich: Einsparung
des Eingangskondensa-
tors durch dreiphasige
Einspeisung am
Beispiel eines Wechsel-
richters mit einer Nenn-
leistung von 5,6 kW

Abbildung 7 (rechts)
Verénderung des
Wirkungsgrads von
Cu(In,Ga)Se>-Solar-
zellen bei Erhdhung
der Leerlaufspannung
durch Erhohen des
Gallium-Gehalts im
Absorber

Abbildung 8
Konstruktion eines CIS-
Hochspannungsmoduls
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Eine sehr effiziente Art der Spannungserhéhung
ist die Strukturierung des Moduls in zwei
Richtungen (Abb. 8). Bisher wurden Dunnschicht-
module in Streifen unterteilt. Durch eine Reihen-
schaltung vieler entsprechend schmaler Einzel-
zellen lasst sich eine hohe Ausgangsspannung
erzeugen. Fur die vorliegende Anwendung
reicht diese Unterteilung in Streifen nicht aus.
Bei einer Modullange von 600 mm ergibt sich
eine Zellenbreite von unter 1 mm mit einem
erheblichen Verlust an aktiver Flache. Eine weitere
Strukturierung der Streifen wére erforderlich.
Die Abstande sind an die auftretenden hohen
Spannungen zwischen den einzelnen Streifen
anzupassen. Die geeignete Wahl des Gallium-
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gehalts und eine neuartige Strukturierung bieten
die Mdglichkeit, Solarmodule mit einer Aus-
gangsspannung von 600 V herzustellen. Durch
Kombination dieser Module mit einem opti-
mierten direkt gekoppelten Wechselrichter
entsteht ein neues Produkt, das gegeniiber dem
heutigen Stand der Technik eine wesentliche
Verbesserung hinsichtlich Kosten, Wirkungsgrad
und Zuverlassigkeit bietet.

Ausblick

Die Entwicklung eines kostenglinstigen Solar-
moduls mit integriertem Wechselrichter erfordert
intensive Zusammenarbeit unterschiedlicher
Fachgebiete:

Halbleitertechnologie
Modulfertigung
Leistungselektronik

Architektur und Bauingenieurwesen
Normung und Standardisierung

Im Rahmen eines internationalen Forschungs-
vorhabens ist geplant, technische Losungen zu
diesem Thema zu erarbeiten und die Tragféhig-
keit des Konzepts durch Tests in der Praxis zu
erproben. Ziel ist ein Solarmodul mit integriertem
Stromrichter, das durch die Kombination von
hoher Modulspannung und moderner Schaltungs-
technik eine Halbierung der Kosten fir die Leis-
tungselektronik erméglicht und damit dieser
Technologie den entscheidenden Impuls fur eine
breite Markteinfihrung geben kann.
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