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1. Einleitung  
 
Im Rahmen des Projekts OPTINOS (Optimierung von Prüf- sowie Testprozeduren 
zur Qualitätssicherung und Normenharmonisierung an Photovoltaik Stromrichtern) 
werden aktuelle Prüfprozeduren und Normen für PV-Wechselrichter auf eventuell 
vorhandene Defizite untersucht. Dieser Beitrag zeigt Ergebnisse zu Untersuchungen 
über bisher in der Normung unzureichend berücksichtigte Einflussgrößen bei 
Wirkungsgradmessungen und Leistungsreduzierungsmessungen  (Derating) von PV-
Wechselrichtern. 

2. Einfluss des Messablaufs bei Wirkungsgradmessungen 
 
Die in der Normung (insbesondere EN 61683) festgelegten Prüfbedingungen für 
Wirkungsgradmessungen sind nicht in allen Punkten präzise und ermöglichen bei der 
Durchführung der Messung Spielräume, die sich auf das Ergebnis auswirken 
können. Je nach verwendetem Messablauf können sich unterschiedliche 
Betriebstemperaturen des Wechselrichters ergeben, was direkte Auswirkungen auf 
das Ergebnis von Wirkungsgradmessungen hat. 

2.1. Untersuchte Messabläufe 
 
Unterschiedliche Abläufe wurden bei zwei verschiedenen Wechselrichtern getestet. 
Bei Messung des Umwandlungswirkungsgrades wurde die Anzahl der Stützstellen, 
die Reihenfolge (ansteigende oder sinkende Leistung) und der Grad des thermischen 
Einschwingens variiert und der Einfluss auf das Messergebnis untersucht. Im 
Einzelnen wurden folgende Messabläufe verglichen: 
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Abbildung 1: 10x1 min sinkende Leistung . 

Die Leistung wird stufenweise von 100% bis auf 
10% der Nennleistung in 10% Schritten 
reduziert. Jeder Betriebspunkt wird für 1 Minute 
eingehalten, so dass sich der Wechselrichter 
nur begrenzt aufwärmen kann. Für die 
Auswertung werden die Ergebnisse über die 
Dauer der jeweiligen Leistungsstufe (1 Minute)  
gemittelt. 

 

Abbildung 2: 20x8 min ansteigende Leistung. 

Die Leistung wird stufenweise von 5 % bis auf 
100% der Nennleistung in 5% Schritten erhöht. 
Jeder Betriebspunkt wird für 8 Minuten 
eingehalten, so dass sich der Wechselrichter 
über die Messzeit allmählich erwärmt. Für die 
Auswertung werden die Ergebnisse über die 
Dauer der jeweiligen Leistungsstufe (8 Minuten) 
gemittelt. 

 

Abbildung 3: 150+7x3 min sinkende Leistung 

nach einer Vorhaltezeit von 150 Minuten bei 
Nennleistung wird die Leistung stufenweise 
reduziert. Der Ablauf besteht aus sieben 
Leistungsstufen: 100%, 75%, 50%, 30%, 20%, 
10% und 5% der Nennleistung. Jeder 
Betriebspunkt wird für 3 Minuten eingehalten, 
so dass sich der Wechselrichter über die 
Messzeit allmählich abkühlen kann. Einen 
ähnlichen Messablauf mit Aufwärmung des 
Prüflings in einer Klimakammer vor der 
Messung wird in [2] gefordert. Für die 
Auswertung werden die Ergebnisse über die 
Dauer der jeweiligen Leistungsstufe (3 Minuten)  
gemittelt. 
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In den Prüfnormen zum Wirkungsgrad ist die Messung bei drei unterschiedlichen 
Eingangsspannungen durchzuführen. Im Rahmen dieser Untersuchungen wird eine 
Eingangsspannung gewählt, bei der der Wechselrichter seinen schlechtesten 
Wirkungsgrad hat, da hier die beschriebene Effekte besonders deutlich auftreten. 
Diese Spannung wird beim Durchfahren der Leistungsrampe im Rahmen von  +/- 4% 
seines Wertes gehalten. Vor jeder Messung befindet sich der Wechselrichter im 
kalten Zustand. Der Wechselrichter wird an einem synthetischen einphasigen Netz  
betrieben und die Netzspannung wird auf 230Vac +/- 1% gehalten. 

2.2. Ergebnisse der Wirkungsgradmessungen  
 

Für jeden Messablauf stellt sich eine unterschiedliche Betriebstemperatur ein. 
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Abbildung 5 : Temperaturüberhöhung des Kühlkörpers eines Wechselrichters  gegenüber der 
Umbgebungstemperatur bei unterschiedlichen Messabläufen. 

 

Abbildung 4: 4x150 min ansteigende Leistung  

Dieser Ablauf besteht aus vier Leistungsstufen: 
25%, 50%, 75% und 100% Nennleistung. Jede 
Stufe dauert 150 Minuten, so dass sich der 
Wechselrichter bei jeder Stufe thermisch 
einschwingen kann. Für die Auswertung 
werden die Ergebnisse für jede Leistungsstufe 
über die letzten 10 Minuten der jeweiligen 
Leistungsstufe (thermisch eingeschwungener 
Zustand)  gemittelt. 
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In Abbildung 5 ist das Beispiel eines Wechselrichters mit eingebautem Lüfter 
dargestellt. Die Graphik zeigt die Temperaturüberhöhung des Kühlkörpers 
gegenüber der Umgebungstemperatur. Die „Spitzen“ werden vom Einschalten des 
Lüfters verursacht. Bei dem Messablauf „10x1“ wird deutlich, dass sich der 
Kühlkörper des Wechselrichters nur wenig erwärmt im Vergleich zu allen anderen 
Messabläufen.  
 
Dieser Temperaturunterschied macht sich an beiden Geräte auf den 
Wirkungsgradkurven Abbildung 6 und Abbildung 7 bemerkbar. Bei beiden Geräten 
wird bei Nennleistung mit dem Ablauf „10x1“ der beste Wirkungsgrad erzielt, 
während die Abläufe „4x150“ und „150+7x3“ nur geringfügig von einander 
abweichen. Bei dem Gerät mit Lüfter (Abbildung 7) wird bei Nennlast eine 
Abweichung von 0,7 % Wirkungsgrad zwischen den Abläufen „10x1“ und „4x150“ 
festgestellt. Im Teillastbereich zwischen 25% und 100% Nennleistung ist bei beiden 
Geräten zu erkennen, dass der Ablauf „150+7x3“ die schlechtesten Ergebnisse 
liefert. Unterhalb von 25 % Nennleistung ist der Ablauf „4x150“ nicht aussagekräftig, 
da keine Betriebspunkte zwischen 0 und 25% angefahren werden. Der Ablauf „20x8“ 
bringt Ergebnisse, die im Bereich von 0 bis 50 % Nennleistung geringe 
Abweichungen zum Ablauf „10x1“ aufweisen und im Bereich von 50 bis 100% 
Nennleistung wiederum geringe Abweichungen zum Ablauf  „4x150“ aufweisen. 
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Abbildung 6 : Wirkungsgradkurven für einen Wechselrichter ohne Lüfter bei unterschiedlichen 
Messabläufen. 
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Abbildung 7 : Wirkungsgradkurven für einen Wechselrichter mit  Lüfter bei unterschiedlichen 
Messabläufen. 

 
Mit der Annahme einer konstanten Eingangsspannung lassen sich die Verluste eines 
Wechselrichters durch ein Polynom zweiter Ordnung folgendermaßen modellieren[1]: 
 

2
210 PacaPacaaPverluste ⋅+⋅+=    Eqn 1 

Dabei sind: 
Pverluste  Gesamtverluste des Wechselrichters 
Pac   Ausgangsleistung des Wechselrichters 
a0, a1, a2  Konstanten. 
 
Diese Modellierung wurde hier verwendet und die Parameter durch Regression 
identifiziert, um die Wirkungsgradwerte der Stützstellen des Europäischen 
Wirkungsgrads bei den unterschiedlichen Messabläufen durch Inter- und 
Extrapolation zu ermitteln. Bei dem Messablauf „4x150“ werden zwischen 0 und 25% 
Nennleistung keine Betriebspunkte angefahren und somit ist eine Verwendung des 
Modells  nicht aussagekräftig. 
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Abbildung 8 : Europäischer Wirkungsgrad für 
einen Wechselrichter ohne Lüfter bei 
unterschiedlichen Messabläufen. 
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Abbildung 9 : Europäischer Wirkungsgrad für 
einen Wechselrichter mit Lüfter bei 
unterschiedlichen Messabläufen. 

 
Abbildung 8 und Abbildung 9 zeigen den Europäischen Wirkungsgrad der 
Unterschiedlichen Messabläufe für beide untersuchten Wechselrichter. 
Abweichungen von bis zu 0,3 % Wirkungsgrad können hier festgestellt werden. Für 
beide Wechselrichter wurden die besten Ergebnisse mit dem Ablauf „10x1“ erreicht 
und die schlechtesten mit dem Ablauf „150+7x3“. 
 

2.3. Resümee 
 
Die Untersuchungen zum Einfluss des Messablaufs bei Wirkungsgradmessungen 
haben am Beispiel von zwei Wechselrichtern gezeigt, dass Änderungen der Messzeit 
und der Messreihenfolge Unterschiede bei der Wirkungsgradmessung verursachen, 
die im Sinne einer Vergleichbarkeit von Messergebnissen nicht vernachlässigbar 
sind. 
Die derzeit gültige Norm  zur Messung des Wirkungsgrades [3] berücksichtigt diese 
Einflussgrößen nicht. Der aktuelle Norm-Entwurf zum Gesamtwirkungsgrad von 
Photovoltaik-Wechselrichtern [4] schreibt eine Messzeit von 10 Minuten für jede 
Leistungsstufe vor, lässt aber noch einen Freiheitsgrad in der Reihenfolge zu. Hier 
sollte noch eine Reihenfolge für die Messung festgelegt werden. 
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3. Einfluss des Messaufbaus bei der Ermittlung der 
Leistungsreduzierung 

 
Die Leistungsreduzierung ist für PV-Wechselrichter eine wichtige Angabe und wird in 
der Norm zu Datenblatt- und Typschildangaben [5] Abs. 4.5.5 gefordert. Mit dieser 
Angabe wird die Funktionsweise eines Wechselrichters bei erhöhten Temperaturen 
bewertet, insbesondere hinsichtlich folgender Aspekte: 

- Temperatur, ab der die maximal eingespeiste Leistung anfängt zu sinken 
- Minderungsrate der Ausgangsleistung mit zunehmender Temperatur 
(negative Steigung der Deratingkurve) 
- dauerhaft abgebbare Ausgangsleistung bei maximaler Temperatur. 

Bei der Ermittlung der Leistungsreduzierung können die Prüfeinrichtung und 
Prüfbedingungen einen deutlichen Einfluss auf das Ergebnis haben. In dieser 
Hinsicht wurden Untersuchungen am Fraunhofer IWES durchgeführt, um den 
Einfluss der Betriebsart der Klimakammer auf die Leistungsreduzierung zu bewerten. 
 

3.1. Verwendete Definitionen zur Leistungsreduzierung 
 
Umgebungstemperatur: es handelt sich um den Mittelwert aus einer Reihe von 
Messungen der Lufttemperatur. Die Abstände der Messpunkte zu Prüfling und zu 
Prüfkammerwand entsprechen dem Leitfaden zu Umweltprüfung [6] , Abs. 4.6.2. 
 
Temperaturangleich: bei jeder simulierten Umgebungstemperatur wurde der 
thermisch eingeschwungene Zustand des Wechselrichters erreicht um die 
Ausgangsleistung zu bewerten. Die Definition des Temperaturangleichs entspricht 
dem Leitfaden zur Umweltprüfung [6] , Abs. 4.8. 
 
Hohe / geringer Luftgeschwindigkeit: Unter den untersuchten Prüfbedingungen 
wurden Messungen unter sog. „hoher“ und „geringer Luftgeschwindigkeit“ 
durchgeführt. Die Definitionen entsprechen der Norm zur Prüfung nach trockener 
Wärme [7], Abs. 4.2. 
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3.2. Versuchsaufbauten 
 
Ein einphasiger 2 kW Indoor PV-Wechselrichter ohne Lüfter wurde für die 
Untersuchungen zur Leistungsreduzierung verwendet. Abbildung 10 zeigt den 
Verwendeten Messaufbau. Eine Klimakammer (Weiss Umwelttechnik Typ WK 
1300/15) dient der Thermischen Isolierung und Umweltsimulation. 
 
Kennlinie: eine Strom-Spannungskennlinie wird mit einem programmierbaren 
Gleichspannungsnetzteil (Regatron Topcon Typ 1153-321) am Eingang des Prüfling 
simuliert. Die Kurvenform entspricht den Anforderungen des Norm-Entwurfs zum 
Gesamtwirkungsgrad [4], Tabelle C.1. 
 

 

Abbildung 10 : Grund- Messaufbau für die Untersuchungen der Leistungsreduzierung 

 
Leistungsmessgerät: Ein- und Ausgangsgrößen werden zeitgleich mit einem 
Leistungsmessgerät (LEM Norma 6000) über den gesamten Zeitraum der Messung 
erfasst. 
 
Synthetisches Netz: die Ausgangsspannung wird durch ein Synthetisches Netz 
(Spitzenberger und Spies Typ PAS 5000) auf 230 Vac  ± 1 % gehalten. 
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Drei unterschiedliche Umluftbedingungen wurden in der Prüfkammer untersucht: 
 

• die Klimakammer wird mit Umluft unter hoher Luftgeschwindigkeit 
betrieben. Diese Luftgeschwindigkeitskategorie ist zwar in einer Norm 
[7] beschrieben, stellt aber keine reproduzierbare Umluftbedingung dar. 
Unterschiedliche Prüfkammern können unterschiedlich hohe 
Luftgeschwindigkeiten innerhalb dieser Kategorie einstellen. 

 
• die Klimakammer wird mit einem geeigneten Umbau und einer 

entsprechenden Reduzierung der Lüfterdrehzahl unter geringer 
Luftgeschwindigkeit betrieben. Diese Luftgeschwindigkeitskategorie ist 
in einer Norm [7] beschrieben und stellt eine reproduzierbare 
Umluftbedingung dar. 

 
• die Klimakammer wird als thermisch isolierter Raum genutzt und ohne 

Umluft betrieben. Die Temperatur wird durch einen Heizwiderstand und 
einer entsprechenden Regelung gehalten. Diese Umluftbedingung ist 
nicht  reproduzierbar, weil die Wärmeübertragung durch Konvektion 
von dem Volumen der Prüfkammer und den Eigenschaften des 
Heizwiderstandes abhängig ist. 

 

3.3. Ergebnisse der Messungen der Leistungsreduzierung 
 
Als erste Untersuchung wurde der Wechselrichter mit seiner Nenneingangsspannung 
und bei Nennausgangsleistung betrieben, die Umgebungstemperatur dann auf die 
maximal zulässige Temperatur des Wechselrichters gebracht und gehalten bis der 
Temperaturangleich des Wechselrichters erreicht wurde. Abbildung 11 zeigt die 
eingespeiste Ausgangsleistung bei maximaler Umgebungstemperatur für die 
unterschiedlichen Umluftbedingungen. Mit hoher Luftgeschwindigkeit findet nahezu 
keine Leistungsreduzierung statt. Unter geringer Luftgeschwindigkeit wird die 
Leistung um 12% reduziert und ohne Luftzirkulation um  mehr als 24 %.  
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Abbildung 11 : Ausgangsleistung eines Wechselrichters bei Maximaler Umgebungstemperatur 
bei unterschiedlichen Umluftbedingungen. 

 
Als weitere Untersuchung wurde die Messung ohne Luftzirkulation zwischen 40°C 
und der maximalen zulässigen Umgebungstemperatur des Wechselrichters 
wiederholt um die Leistungsreduzierungskurve zu ermitteln. Jede Temperaturstufe 
wurde so lange gehalten bis der Temperaturangleich des Wechselrichters erreicht 
wurde. Abbildung 12 zeigt den Verlauf der Ausgangsleistung in Abhängigkeit der 
Umgebungstemperatur in einer Prüfkammer ohne Luftzirkulation. Es ist deutlich zu 
sehen, dass die Eigenschutzroutine des Wechselrichters schon ab 48 °C eingreift 
während unter hoher Luftgeschwindigkeit bei 60°C noch keine deutliche 
Leistungsreduzierung stattfindet. 
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Abbildung 12 : Leistungsreduzierungskurve mit einer Prüfkammer ohne Luftzirkulation 

 

3.4. Resümee 
 
Die Untersuchungen zum Einfluss der Betriebsart der Klimakammer auf die 
Ermittlung der Leistungsreduzierung haben gezeigt, dass Änderungen der 
Luftgeschwindigkeit bedeutende Unterschiede verursachen, bis zu 24% der 
Ausgangsleistung. Sowohl für die Vergleichbarkeit von Datenblattangaben als auch 
für die Auslegung einer PV-Anlage ist die geforderte Angabe der 
Leistungsreduzierung ohne die Festlegung des Prüfverfahrens nicht aussagekräftig. 
Sowohl elektrische Bedingungen (Ein- und Ausgangsspannung, Kurvenform der 
Kennlinie) als auch die klimatischen Prüfbedingungen sollten dabei vorgeschrieben 
werden. Für die klimatische Prüfbedingungen sind bereits geeignete Prüfverfahren in 
den Normen zur Umweltprüfung ([6],[7],[8]) definiert. 
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