Wechselrichter mit Transformator bietet hohen Energieertrag

sowie Flexibilitat

PV-Module aus Dunnschichtzellen
werden heute in einer Vielzahl von in-
novativen Technologien angeboten,
die zukunftsweisende Vorteile ver-
sprechen, wie z. B. niedrige Herstel-
lungskosten und kurze Energiertck-
laufzeiten. Gegenlber den Modulen
aus kristallinen Si-Zellen sowie auch
untereinander weisen sie jedoch an-
dere elektrische Eigenschaften auf,
die Auswirkungen auf die Auswahl
des geeigneten Wechselrichters ha-
ben. Der Anlagenplaner muss diese
Besonderheiten kennen und sie den
Technologien richtig zuordnen koén-
nen. Dieser Beitrag soll ihn dabei un-
terstitzen und insbesondere einen
Aspekt beleuchten, der nicht aus je-
dem Datenblatt hervorgeht.

PV-Anlagen mit Dinnschichtmodulen wer-
den grundsétzlich nach denselben Regeln
aufgebaut wie die marktdominierenden
Zellen aus kristallinem Silizium. Um den op-
timalen Energieertrag zu erzielen, muss die
Auslegung die jeweiligen Besonderheiten
der einzelnen Technologien berucksichti-
gen, denn es gibt nicht ,die” Dunnschicht-
zelle, wie die Zusammenstellung einiger
charakteristischer elektrischer Daten in
Abb.1 zeigt.

Diese elektrischen Eigenschaften gehen
offensichtlich aus den Datenblattern hervor.
Besonders bei der Verwendung von Aus-
legungsprogrammen® werden diese Her-

CIs a-Si CdTe c-Si
Flillfaktor
Umpp Impp/ (Ug™lk) | 0,64 ...0,7 0,56 ... 0,61 0,47 ... 0,64 0,75 ... 0,85
Temperaturkoeffizienten
Ug [%/°C] | -0,26 ... -0,5 -0,19 ... -0,5 -0,22 ... -0,43 | -0,25 ... -0,55
Ik [%/°C] | +0,01 ... +0,1 | +0,01 bis +0,1 [ +0,02 ...+0,08 | +0,02 ... +0,08
Pupp [%/°C] | -0,33 ...-0,6 | -0,1...-0,3 -0,18 ... -0,36 | -0,37 ... -0,52
Spannungs-/Stromhiibe
Umpp / Yo 0,7...0,8 0,65 ... 0,75 0,65 ...0,72 0,75 ... 0,85
Impp/ 1k | 0,85 ...0,95 0,75 ... 0,85 0,75 ... 0,85 0,85 ... 0,95
Ug (-10°C) / Upgpp (+70°C) | 1,75 ... 1,95 1,75 ... 1,95 1,75...1,85 1,565 ... 1,75

Abb.1 Spektrum der elektrischen Kennwerte verschiedener Diinnschicht-Technologien
(CSI: Kupfer-Indium-Diselenid, a-Si: amorphes Silizium, CdTe: Cadmium-Tellurid)
im Vergleich zur Standardzelle (c-Si: kristallines Silizium); Quelle: [1] und Herstellerangaben

stellerangaben automatisch bertcksichtigt.
In vorliegendem Beitrag soll dagegen eine
Eigenschaft beschrieben werden, die der
Planer in fast keinem Datenblatt findet: Die
Empfindlichkeit fir TCO-Korrosion bzw. die
erlaubte Polaritat der Systemspannung.

In den ersten aufgebauten PV-Genera-
toren aus Dunnschichtmodulen konnte
bereits nach relativ kurzer Betriebszeit eine
Schéadigung (Korrosion) der so genann-
ten TCO-Schicht (TCO: Transparent Con-
ductiv Oxide) einiger Module beobachtet
werden. Die Schadigung dieser elektrisch
leitenden Schicht, die bei fast allen DUnn-
schichttechnologien zur Stromfuhrung

auf der beleuchteten Zellenoberseite ein-
gesetzt wird, ist irreversibel und fihrt zu
erheblichen Leistungsverlusten, Abb.2. In
Untersuchungen des FSEC (Florida Solar
Energy Center, Florida, USA) im Auftrag

Abb.2 TCO Korrosion: a-Si Modul nach Test (200
Stunden Betrieb, 85°C, 85 % rel. Luftfeucht.) bei
einer Spannung von -600 V [2]
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des NREL (National Renewable Energy La-
boratory, Colorado, USA) wurden seit dem
Jahr 2000 die Schadigungsmechanismen
durch elektrochemische Korrosion an
DUnnschichtmodulen untersucht. Festge-
stellt wurde u.a.:
Die Korrosion hangt von der Richtung
des wirksamen elektrischen Feldes ab.
Im Verdacht stehen Natrium-lonen,
die durch den Herstellungsprozess im
Deckglas mobilisiert werden und so
spater vom auBeren elektrischen Feld

konkrete MaBnahmen zur Verhinderung
von Schadigungen durch TCO-Korrosion

vor:
Vermeidung von negativen elektrischen
Feldern durch Erdung des Minuspols
des PV-Generators, z. B. durch Einsatz
eines Wechselrichters mit galvanischer
Trennung und indem der Minuspol
idealerweise im Wechselrichter selbst
geerdet wird. Durch die negative Er-
dung des PV-Generators entsteht ein
elektrisches Feld, in dem die positiv
geladenen Natrium-lonen
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in Richtung des negativen
Pols und damit weg von der
TCO-Schicht gezogen wer-
den. Einer Korrosion wird
damit sicher vorgebeugt.
Dieser MaBnahme sollte der
Vorzug gegeben werden.
Reduzierung des Leck-
stroms gegen Erde durch
Maximierung der Entfer-
nung zwischen den Zellen/

die Korrosionsschaden wurden nur an
Zellen mit Superstrat-Aufbau beobachtet.
Hierzu gehodren Zellen aus CdTe und einige
Zellen aus a-Si, Abb.3. Zellen aus a-Si und
CIS werden dagegen im Substrat-Aufbau
hergestellt und sollten keine Probleme mit
elektrochemischer Korrosion haben.

Die Systemspannung, also die Spannung
zwischen den Solarzellen und der Umge-
bung (Erdpotenzial), spielte bei der Ausle-
gung einer PV-Anlage bisher nur eine unter-
geordnete Rolle.

Selbstverstandlich wird darauf geach-
tet, dass die hochste auftretende Gene-
ratorspannung (im Leerlauf bei kalten So-
larzellen) nicht groBer ist, als die maximale
Systemspannung der Module, die auf dem
Datenblatt angegeben ist. Die Polaritat
der Systemspannung wird hierbei jedoch
Uberhaupt nicht betrachtet und ist fur die
meisten kristallinen Module auch belanglos.
Bei Dunnschichtmodulen muss dagegen

oSi amorphes Siizium Modulenunddengeerdeten  auf die Richtung des elektrischen Feldes
CIS  KupferIndium-Diselenid . ) .
CdTe Cadmiumtellurid Strukturen (z. B. Verzichtauf geachtet werden, wenn die Module eine

einen Modulrahmen).

lange Lebensdauer haben sollen.

Abb.3 Schichtenaufbau von Diinnschichtzellen, unterschieden nach dem
verwendeten Trdgermaterial: Modulriickseite (Substrat-Aufbau) oder
Deckglas (Superstrat-Aufbau), nach [1]

Eine alternative MaB- Der in Abb.4 skizzierte Aufbau einer PV-

beschleunigt und zur elektrisch leiten-
den TCO-Schicht gelangen kénnen.
Im Zusammenspiel mit Feuchtigkeit
entstehen Risse, die durch die gesamte
Zellstruktur gehen kdénnen.
Die Erhdéhung der elektrischen Leitfa-
higkeit der Glasoberflache verstarkt
den Effekt ebenso wie Metallrahmen.
Diese Art der Korrosionsschaden wur-
de beobachtet an Modulen mit Zel-
len aus a-Si und CdTe, hergestellt in
Superstrat-Technologie (Schichten
werden mit dem Deckglas beginnend
aufgebaut).
Jungste Untersuchungen mit verbes-
serten Materialien zeigen einen um den
Faktor 100 geringeren Leckstrom der
Module und Eliminierung der Korrosi-
onseffekte.
Diese Untersuchungen und Ergebnisse
wurden erst ab 2006 durch einige Publika-
tionen [3, 4] einer gréBeren Fachoffentlich-
keit bekannt. Gleichzeitig stellte man auch
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nahme ist das Versiegeln

der Modulkanten. Dadurch
wird das Eindringen der Feuchtigkeit
verhindert und dem Korrosionsprozess
fehlt die zweite wichtige Grundlage.

Leider vermeiden die meisten Modulher-
steller zurzeit die Abgabe konkreter Instal-
lationsempfehlungen. Haufig ist dagegen
der Hinweis zu finden, die Produkte nicht
mit transformatorlosen Wechselrichtern
einzusetzen — ohne eine Generatorerdung
bleibt diese MaBnahme jedoch unvollstan-
dig. Unverstandlich ist dieses Verhalten
insbesondere, wenn man die jlngsten
Ergebnisse berucksichtigt, die die Ver-
besserung der Dunnschichtmodule doku-
mentieren. Es bleibt also derzeit nur, die
bekannten Ergebnisse ernst zu nehmen
und die geeigneten GegenmaBnahmen
(s. 0.) zu ergreifen. Dabei sollte allerdings
zwischen den eingesetzten Dunnschicht-
technologien unterschieden werden, denn

Anlage veranschaulicht, dass der Wech-
selrichter fUr das elektrische Potenzial des
PV-Generators verantwortlich ist. Streng
genommen muss auch hier noch zwischen
den verschiedenen internen Schaltungen
der Wechselrichter unterschieden werden
[3, 4]. Die meisten Wechselrichter, ob mit
oder ohne galvanische Trennung vom Netz
(Transformator), legen das Erdpotenzial
jedoch genau in die Mitte zwischen den
positiven und negativen Anschluss des PV-
Generators. Damit sind die Solarzellen der
Halfte der PV-Module mehr oder weniger
stark negativ gegen ihre Umgebung vorge-
spannt. Bei Wechselrichtern ohne Trans-
formator ist dieses Potenzial auch vom
Netz vorgegeben und nicht veranderbar.
Trafo-Wechselrichter sind hierim Vorteil, da
ihre galvanische Trennung es erlaubt, das
elektrische Potenzial des gesamten Ge-
nerators (fast beliebig) zu verschieben. Mit
einer solchen Erdung kann gewahrleistet
werden, dass die Systemspannung im ge-
samten PV-Generator positiv ist und so der
TCO-Korrosion vorgebeugt werden kann.
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Abb.4 Schaltbild PV-Anlage (Abb.4, 4a, 4b nach [3])

Gerade bei der EinfUhrung neuer Techno-
logien wie der PV-Dunnschichttechnik ist
es fur den Fachmann wichtig, Erfahrungen
friherer Anwender zu kennen und bei der
eigenen Arbeit zu berlcksichtigen. Die
Erdung des PV-Generators ist ein Instal-
lationsdetail, das zwar nur wenige Modul-
hersteller empfehlen, das die Lebensdauer
vieler Module jedoch erhdhen kann. Mit
Trafo-Wechselrichtern kénnen diese Vor-
gaben muhelos und ohne Einschrankung
der Sicherheit umgesetzt werden. Die
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Abb.4a Wechselrichter mit Transformator und nicht geerdetem PV-Generator

Far die praktische Durchfihrung der Er-
dung gibt es unterschiedliche Strategien.
SMA setzt auf Sicherheit und Isolations-
Uberwachung des Generators. Deshalb
wird ein Erdungs-Set angeboten, das mit
nur wenigen Handgriffen in jeden Sunny
Boy mit Trafo eingebaut werden kann und
folgenden Vorteile aufweist:
Die interne Erdung macht eine Ande-
rung der externen Generatorverkabe-
lung Uberflissig und reduziert den In-
stallationsaufwand.
Die Erdung ist
Schmelzsicherung abgesichert und
bietet damit zuséatzliche Sicherheit
(Brandschutz).
Durch die Integration in den Wechsel-
richter bleibt die
chung vollstandig erhalten.

Uber eine interne

Isolationstberwa-
Dieses
wichtige Sicherheitsmerkmal von SMA-
Geraten erkennt weiterhin mogliche
Isolationsfehler im Generator.

Die veroffentlichten Versuchsergebnisse
zeigen, dass die negative Spannung gegen
Erde die beobachteten Schadigungsme-
chanismen fordert. Ob der Wechselrichter
in einer transformatorlosen Topologie auf-

gebaut ist oder nicht, ist dabei unerheblich.
Auch
kénnen so aufgebaut werden, dass im Ein-
speisebetrieb der negative Pol geerdet ist.
Abb.4 zeigt aber auch das damit verbunde-
ne Problem: In einer geerdeten PV-Anlage,

transformatorlose Wechselrichter

Abb.4b, stehen nur positive Spannungen
zur Verflgung (grau unterlegt), so dass
fur die Einspeisung in die negative Netz-
halbwelle negative Spannungen Uber eine
magnetische Zwischenspeicherung (Trafo
oder Drossel) hergestellt werden missen.
Diese physikalisch nicht vermeidbaren
Zusammenhange sind der Grund daflr,
dass geerdete, trafolose Wechselrichter
gegenuber Trafo-Wechselrichtern keinen
Wirkungsgrad-Vorteil haben kdnnen. Auch
wenn es oft anders dargestellt wird und
den Planer in trlgerischer Sicherheit wiegt:
Transformatorlose Topologien weisen sys-
tembedingt entweder am PV-Generator
im Betrieb eine negative Spannung ge-
gen Erde auf oder sind auf das Wirkungs-
gradniveau von Trafo-Wechselrichtern
beschrankt! Der galvanisch trennende Tra-
fo-Wechselrichter ist daher die beste Wahl
und bietet ein Maximum an Flexibilitat ohne
EinbuBen beim Wirkungsgrad.

Abb.4b Wechselrichter mit Transformator und geerdetem PV-Generator,

Festlegung des Generatorpotenzials geht
allerdings immer auf Kosten des Wirkungs-
grades, unabhangig von der Topologie des
Wechselrichters. So bleibt der Appell an
die Modulhersteller, die Installationsemp-
fehlungen fUr ihre Produkte weiter zu kon-
kretisieren, damit die Anlagenplaner gezielt
den am besten geeigneten Wechselrichter
wéhlen kénnen.

*z.B.,Sunny Design®, kostenlos unter www.sma.de
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