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Dass Sungrow Wechselrichter mit guten
Wirkungsgraden produzieren kann, hat das Vier-
Kilowatt-Gerat des chinesischen Herstellers
bewiesen. Der grol3e Bruder macht eine noch bessere
Figur, erlaubt sich aber auch Schwachen.

olide Wechselrichter fiir die Umwand-

lung von Sonnenstrom herzustellen ist
keine Hexerei. Und wer einmal den Dreh
heraushat, der wartet in der Regel gleich
mit einer ganzen Reihe guter Geridte auf.
Der chinesische Hersteller Sungrow Pow-
er Supply Co. Ltd. gehort zu jenen asia-
tischen Produzenten, die mit der grofi-
ten Macht auf den europdischen Markt
drangen. Nachdem sich die ersten Kklei-
nen Wechselrichter im PHOTON-Labor
noch mit einem »befriedigend« begnii-
gen mussten, durfte sich der Sungrow

o Fiir Querleser

e Der Sungrow SG15KTL ist ein trafo-
loser, dreiphasiger Wechselrichter
mit einer AC-Nennleistung von 15
Kilowatt. Seine zwei MPP-Tracker,
die sich symmetrisch oder parallel
betreiben lassen, verleihen ihm
Flexibilitat.

Es lasst sich laut Datenblatt eine
maximale Photovoltaikleistung
von 15,6 Kilowatt anschlieen. Bei

der Wahl des Montageortes muss
beachtet werden, dass der Wech-
selrichter bereits ab einer Grenz-
temperatur von 47,6 Grad Celsius
beginnt, seine Leistung abzuregeln.

Bei hohen Spannungen iiberbriickt
das Geréat die Hochsetzsteller, was
die Verluste verringert. Mit einem
PHOTON-Wirkungsgrad von 96,6
Prozent fiir mittlere Einstrahlung
landet der Sungrow auf Platz 22 der
Wechselrichterrangliste.
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SG4KTL als erstes asiatisches Gerdt mit
einem »sehr gut« schmiicken (PHOTON
Profi 11-2010). Nach dem Anfang 2011
eingefithrten neuen Bewertungsschema
bedeutet das immer noch ein »gut«. Mit
entsprechend hohen Erwartungen ging
der grofle Bruder SG15KTL mit 15 Kilo-
watt Nennleistung in das PHOTON-La-
bor. Das Gerit, das Sungrow im Rahmen
einer Standardtestvereinbarung zur Ver-
fligung gestellt hat, versucht zudem mit
einer guten Ausstattung zu punkten: Zwei
unabhédngige MPP-Tracker erleichtern die
Auslegung der Photovoltaikgeneratoren,
und der Einsatz von hochwertigen Foli-
enkondensatoren im Leistungsteil ver-
spricht eine lange Lebensdauer.

Aufbau

Der Sungrow SG1SKTL gehort zu ei-
ner vierkopfigen Familie von dreiphasi-
gen, trafolosen String-Wechselrichtern
mit 10 bis 20 Kilowatt AC-Leistung. Der
innere Aufbau des Testkandidaten ist
sehr kompakt und trotz seiner acht Lei-
terkarten tbersichtlich. Die DC-und-AC-
Filterplatine findet sich unterhalb der
Steuerungsplatine, die Display- und eine
kleine Steuerungsplatine sind im Vorder-
grund. Die beiden Hochsetzsteller der
beiden MPP-Tracker sind oberhalb auf
der rechten Seite auf einer eigenen Lei-
terkarte montiert. Die drei Leiterkarten
links daneben beherbergen jeweils eine
der drei Ausgangsbriicken. Die Hoch-
setzsteller- und die Sinusfilterdrosseln
befinden sich unterhalb des Elektronik-
kompartiments auf dem Kiihlkorper, der
mit Auflenluft gekihlt wird. Die Leis-
tungstransistoren und -dioden der Aus-
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gangsbriicken sind in integrierten Ge-
hédusen untergebracht, die der Hochsetz-
steller sind diskret ausgefiihrt. Sie sind
alle auf der Lotseite der Leiterkarten be-
stiickt und auf den Kiihlkoérper auf der
Hinterseite des Gerdtes geschraubt. Hier
hinten arbeiten vier drehzahlgesteuer-
te DC-Liifter, die bei einem Ausfall nur
mit groflem Aufwand austauschbar sind.
Weil sie den Umgebungsbedingungen
ausgesetzt ist, sollte der Wechselrichter
nicht in stark verschmutzter Umgebung
betrieben werden, die Liifter konnen sich
sonst zusetzen und stehen bleiben. Der
AC-seitige Fehlerstrom wird auf der Fil-
terleiterkarte gemessen. Oberhalb der
Leistungsteilleiterkarten sind das Dis-
play und zwei Taster montiert, alle Leis-
tungskondensatoren wurden zusitzlich
mit Silikon verklebt.

Das Gehduse des Wechselrichters be-
stehtausdreiTeilen. EinRahmenausStahl-
blech bildet zusammen mit der Gehédu-
seabdeckung aus Aluminiumdruckguss
das geschiitzte Elektronikkompartiment.
Eine Stahlblechplatte schlief3t die Hinter-
seite ab, dort befindet sich auch der hin-
tere Bauraum fiir Kihlkorper, Filter und
Liufter. Das Gehduse besitzt die Schutzart
IP 65, der Wechselrichter eignet sich also
auch fiir die Auflenmontage. Fiir Sicher-
heit sorgt eine selbsttitige Freischaltstelle,
die das Netz auf korrekte Spannung und
Frequenz tberpriift. Zudem finden eine
Isolationspriifung des Solargenerators und
eine Uberwachung des AC-seitigen Fehler-
stroms statt. Das Display und vier LEDs ge-
ben tiber den Arbeitszustand des Gerétes
Auskunft. Im Leistungsteil werden Folien-
kondensatoren eingesetzt, was der Lebens-
dauer des Wechselrichters zugutekommen
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A Aufgerdumtes Innenleben: Im Sungrow SG15KTL werden insgesamt acht Leiterkarten verwendet, die zum Teil iibereinander angeordnet sind. Entspre-
chend zeigt die Thermografie auch nur, was die Warmebildkamera sehen kann. Die Werte liegen in jedem Fall in einem unkritischen Bereich.

sollte. Fiir die Steuerelektronik werden
herkdmmliche Elektrolytkondensatoren
verwendet. Fiir den Anschluss des Solar-
generators stehen zweimal drei Paar MC4-
Steckverbinder der Firma Multi-Contact
zur Verfiigung. Der Netzanschluss erfolgt
durch einen grofen fiinfpoligen Stecker
von Amphenol. Der Wechselrichter be-
sitzt einen internen mechanischen DC-
Trenner, zwei RS485-Schnittstellen die-
nen der Kommunikation. Optional kann
das Gerdt mit einer Ethernet-Schnittstelle
ausgestattet werden.

Handhabung

Der Sungrow SG1SKTL wird mithil-
fe einer Wandhalterung montiert, mit
50 Kilogramm Gewicht ist er bezogen
auf seine DC-Nennleistung ein Leicht-
gewicht. Ist der Solargenerator richtig
ausgelegt und der interne DC-Freischal-
ter betétigt, kann der Wechselrichter an
den Start. Er benotigt circa 33 Sekunden
fiir verschiedene Tests, dann geht er ans
Netzund beginnt mit der Arbeit. Das gra-
fikfahige LC-Display hat eine weif3e Hin-
terleuchtung und ist schlecht ablesbar.
Uber die Taster lassen sich die Sprachen
Deutsch, Englisch, Franzosisch und Ita-
lienisch wahlen, insgesamt kénnen neun
verschiedene Landereinstellungen akti-
viert werden. Uber das Menii lassen sich
diverse Status- und Fehlermeldungen
abrufen sowie eine Reihe von Istwerten,
wie der zeitliche Verlauf der eingespeis-
ten Energie zusammen mit der aktuellen
AC-Leistung, der eingespeisten Energie
des Tages, der in Summe eingespeisten
Energie und Status, Tag und Uhrzeit. Des
Weiteren lassen sich Anzeigen aufrufen,
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die alle DC- und AC-Messwerte einzeln
darstellen, es stehen also viele Messwerte
ubersichtlich zur Verfiigung.

Bedienungsanleitung

Dem Wechselrichter lag eine Instal-
lations- und Betriebsanleitung in eng-
lischer Sprache bei, seit Oktober soll sie
auch in Deutsch und Italienisch geliefert
werden. Sie umfasst neben allgemeinen
Erlduterungen die Montage, den An-
schluss, Erlduterungen zum Betriebsver-
halten, zur Anzeige und zu Stérmeldun-
gen und einige Blockschaltbilder zum
Wechselrichter und von Anlagenkonfi-
gurationen. Die Betriebsanleitung kann
auch von der Website des Herstellers he-
runtergeladen werden.

Schaltungsaufbau

Der Sungrow SG15KTL ist ein trafolo-
ser, dreiphasiger Wechselrichter mit zwei
gleich ausgelegten Trackern im Eingang.
Die Schaltung ist zweistufig aufgebaut:
Zundchst gelangt die Energie des Photo-
voltaikgenerators iiber einen Funkent-
storfilter in die beiden MPP-Tracker, die
als symmetrische Hochsetzsteller aus-
gefiihrt sind. Ist die Eingangsspannung
hoch, wird der Hochsetzstellertransistor
ausgeschaltet und eine Bypass-Schaltung
zur Uberbriickung des Hochsetzstellers
aktiviert, um Verluste bei hoheren Span-
nungen zu reduzieren. Die Tracker spei-
sen je eine Kondensatorhalbbriicke, deren
Mittelpunkt mit den einzelnen Freilauf-
dioden der Dreipunkthalbbriicken ver-
bunden ist. Die Formung der pulsweiten-
modulierten Ausgangsspannung erfolgt

durch drei Dreipunkthalbbriicken, deren
Mittelpunkte jeweils einer Ausgangspha-
se entsprechen. Der nachfolgende Filter
glittet die modulierten Spannungsblo-
cke zur sinusférmigen Spannung mit der
Netzfrequenz von 50 Hertz. Eine selbstta-
tige Schaltstelle trennt den Wechselrich-
ter vom Netz, sobald die Netzspannung
oder die Netzfrequenz von den vorgege-
benen Grenzwerten abweicht. Sie reagiert
ebenso, wenn auf der AC-Seite ein Feh-
lerstrom auftritt oder auf der Gleichspan-
nungsseite ein zu geringer Isolationswi-
derstand gemessen wird. Funkstérungen
beseitigt ein direkt vor den Netzklemmen
angeordneter Ausgangsfilter.

Messungen

Alle nachfolgenden Messungen bezie-
hen sich auf eine Netzspannung von 230
Volt. Laut Datenblatt des Herstellers lasst
sich eine maximale Photovoltaikleistung
von 15.600 Watt anschliefien. Die maxi-
male DC-Spannung des SG15KTL betragt
1.000 Volt, die DC-Nennleistung zwei-
mal 7.655 Watt. Beim Sungrow SG15KTL
handelt es sich um einen Multitracker-
Wechselrichter, somit kommt die mehr-
teilige Definition zum MPP-Spannungs-
bereich zum Tragen:

Fall 1: Ist die DC-Leistungsaufteilung
auf die Tracker symmetrisch und ergibt
in der Summe die DC-Systemnennleis-
tung (oder im Verhiltnis der Tracker-
Nennstrome eine arithmetische Auftei-
lung der DC-Nennleistung), trifft die De-
finition des MPP-Spannungsbereichs fiir
Ein-Tracker-Gerdte zu. Bei jedem Span-
nungswert innerhalb dieses Bereichs

weiter auf Seite 101
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Umwandlungswirkungs-
grad (symmetrisch)

» In einem weiten Bereich bei Spannungen zwi-
schen 512 und 800 Volt und Leistungen zwischen
20 und 105 Prozent liegt der Umwandlungswir-
kungsgrad im symmetrischen Betrieb iiber 97
Prozent. Das Maximum von 97,9 Prozent findet
sich im Schnittpunkt der Linien von 40 Prozent
Nennleistung und 623 Volt MPP-Spannung.

x MPPT-Anpassungs-
wirkungsgrad (symmetrisch)

» Am MPP-Tracking beim symmetrischen Be-
trieb gibt es wenig auszusetzen, wenn man von
einer kleinen Schwéche bei Leistungen unter
zehn Prozent und bei hoheren Spannungen iiber
513 Volt absieht.

= Gesamtwirkungsgrad
(symmetrisch)

» Der maximale Gesamtwirkungsgrad von 97,9
Prozent beim symmetrischen Betrieb der Tra-
cker liegt im Schnittpunkt der Linien, die 50 Pro-
zent Nennleistung und eine MPP-Spannung von
623 Volt bezeichnen
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Umwandlungswirkungs-
grad (parallel)

4 Der maximale Umwandlungswirkungsgrad
entspricht auch im Parallelbetrieb mit 97,9 Pro-
zent exakt dem im symmetrischen Betrieb. Le-
diglich die MPP-Spannung liegt in diesem Fall
mit 601 Volt geringfiigig niedriger.

x MPPT-Anpassungs-
wirkungsgrad (parallel)

4 Die Schwachen des MPP-Trackings im Paral-
lelbetrieb werden bei mehr als 95 Prozent Nenn-
leistung und Spannungen ab 579 Volt deutlich:
Der Wechselrichter beginnt, in die Leistungsbe-
grenzung zu gehen, der Anpassungswirkungs-
grad sinkt

= Gesamtwirkungsgrad
(parallel)

4 Die Anpassungsschwiche im Parallelbetrieb
spiegelt sich auch beim Gesamtwirkungsgrad
wider. Gleichwohl liegt das Maximum bei 40
Prozent Leistung und 601 VoIt wiederum bei be-
achtlichen 97,9 Prozent.
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Gewichteter
Umwandlungswirkungsgrad

» Der Effekt, dass der Wechselrichter bei hohen
Spannungen die Hochsetzsteller iiberbriickt,
lasst sich deutlich in der Kurve der gewichteten
Umwandlungswirkungsgrade ablesen. Sowohl
bei europiischer als auch bei kalifornischer
Gewichtung steigt der Umwandlungswirkungs-
grad zu hohen Spannungen hin an und findet sein
Maximum jeweils bei einer MPP-Spannung von
623 Volt.

Gesamtwirkungsgrad
bei unterschiedlichen
Spannungen

» Bei Leistungen von bis zu fiinf Prozent liegen
die Gesamtwirkungsgrade bei unterschiedli-
chen MPP-Spannungen noch auf ziemlich nied-
rigem Niveau. Wirklich effizient arbeitet der
Wechselrichter erst ab rund 20 Prozent Nenn-
leistung, danach sind die Gesamtwirkungsgrad-
kurven konstant hoch und knicken erst bei iiber
100 Prozent wieder ab.

Genauigkeit der
Wechselrichteranzeige

» Als MaBstab fiir die tatsachlich eingespeiste
Leistung taugt die Anzeige des Wechselrichters
nur sehr bedingt. Erst ab 25 Prozent Nennleis-
tung liegt die Abweichung in einem akzeptablen
Bereich.
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Fortsetzung von Seite 97
kann der Wechselrichter 100 Prozent der
DC-Systemnennleistung verarbeiten.

Fall 2: Kann die DC-Leistungsauftei-
lung auf die Anzahl der Tracker asym-
metrisch sein, miissen im Datenblatt die
DC-Systemnennleistung und die maxi-
male Leistung der einzelnen Tracker-Ein-
gange spezifiziert sein. Arbeitet einer der
Tracker mit voller Leistung, ergibt sich
fiir den anderen eine entsprechend redu-
zierte Leistung, sodass insgesamt die DC-
Systemnennleistung nicht tiberschritten
wird. Der mit maximaler Leistung be-
triebene Tracker-Eingang hat dann ei-
nen kleineren MPP-Spannungsbereich
als der mit geringer Leistung laufende.
Bei dem Sungrow SG15KTL ist ein asym-
metrischer Betrieb nicht mdoglich, da die
maximale DC-Leistung eines Trackers
der halben maximalen DC-Leistung des
Gesamtgerdtes entspricht.

Fall 3: Die Parallelschaltung von Tra-
ckern ist ebenfalls moglich und kann bei
dem Testgerdt auch angewendet werden.

Die Benotung des Wechselrichters erfolgt
nach Fall 1 (symmetrische Belastung).

Auffinden des MPP: Bei einer vorgege-
benen Kennlinie mit Nennleistung und
einer MPP-Spannung von 579 Volt beno-
tigt der Wechselrichter circa 33 Sekun-
den, bis er sich auf das Netz aufschaltet.
Zu Beginn der Messung waren die DC-
sowie die AC-Seite ausgeschaltet. Nach
weiteren 32 Sekunden erreichen beide
Tracker den MPP. Beim Wechsel von 579
Volt auf 557 Volt benétigen die Tracker
circa 19 Sekunden, der Wechsel in den
ndchsthoheren MPP-Bereich von 601
Volt dauert circa 24 Sekunden.

MPP-Bereich: Der MPP-Bereich reicht
von 380 bis 800 Volt und entspricht dem
eines Superweitbereich-Wechselrichters.
Die maximale MPP-Spannung liegt ange-
nehm weit weg von der maximalen Ein-
gangsspannung von 1.000 Volt. Dabei
miissen wie oben beschrieben zwei Be-
lastungsfille unterschieden werden.

Fall 1, symmetrisch: Die beiden Tra-
cker werden mit der durch den Tracker-
nennstrom von 20 Ampere vorgegebe-
nen DC-Systemnennleistung belastet.

Fall 2, parallel: Parallel geschaltet wer-
den beide Tracker im gleichen Span-
nungsbereich wie im symmetrischen
Belastungsfall betrieben und mit 15.310
Watt (100 Prozent) belastet.

Umwandlungswirkungsgrad: Der Wech-
selrichter kann mit symmetrisch betrie-
benen Trackern im MPP-Spannungsbe-
reich von 380 Volt bis 800 Volt mit 105
Prozent der Nennleistung arbeiten. Im
Parallelbetrieb hat sich herausgestellt,
dass in Teilen die Leistung unter 100
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Prozent der Nennleistung féllt. Da fiir
die Bewertung jedoch nur der symme-
trische Betriebszustand herangezogen
wird, fallt das nicht ins Gewicht. Bei ei-
ner maximalen DC-Spannung von 1.000
Volt gibt es in beiden Betriebsfdllen nur
einen einzigen schraffierten Bereich, der
auf Einschrinkungen beim Einsatz von
Diinnschichtmodulen aufgrund des zu
geringen Spannungsabstandes von ma-
ximaler MPP-Spannung und maximaler
DC-Spannung hinweist.

Fall 1, symmetrisch: Der Bereich des ma-
ximalen Wirkungsgrades bildet ein gro-
Bes Plateau im Spannungsbereich von
512 bis 800 Volt und im Leistungsbereich
von 20 bis 105 Prozent. Die senkrechte
Schnittlinie bei 40 Prozent Nennleistung
und die waagerechte Schnittlinie bei 623
Volt MPP-Spannung gehen durch das
Wirkungsgradmaximum von 97,9 Pro-
zent. Zu kleinen MPP-Spannungen hin
nimmt der maximale Umwandlungswir-
kungsgrad um circa 0,5 Prozentpunkte,
zu groflen Spannungen hin um circa 0,4
Prozentpunkte ab. Die Herstellerangabe
fiir den maximalen Wirkungsgrad von
98,0 Prozent wurde wiahrend der Mes-
sungen mit 97,9 Prozent nahezu erreicht.
Bei kleinen Leistungen (unter 15 Prozent
der Nennleistung) fallt der Wirkungs-
grad bei diesem Gerdt um sechs bis acht
Prozentpunkte. Es stellte sich bei Nenn-
leistung ein Leistungsfaktor cos ¢ von
circa eins ein.

Fall 2, parallel: Der Bereich des maxima-
len Wirkungsgrades bildet auch hier ein
grofdes Plateau, und zwar im Spannungs-
bereich von 490 bis 800 Volt und im Leis-
tungsbereich von 20 bis 105 Prozent.
Die senkrechte Schnittlinie bei 40 Pro-
zent Nennleistung und die waagerechte
Schnittlinie bei 601 Volt MPP-Spannung
gehen durch das Wirkungsgradmaxi-
mum von 97,9 Prozent. Zu kleinen MPP-
Spannungen hin nimmt der maximale
Umwandlungswirkungsgrad um circa 0,6
Prozentpunkte, zu groffen Spannungen
hin um circa 0,5 Prozentpunkte ab.

Gewichteter Umwandlungswirkungsgrad:
Der Europdische Wirkungsgrad (bei sym-
metrischer Belastung) ist bei einer MPP-
Spannung von 623 Volt maximal und
fallt mit 97,4 Prozent etwas hoher als
die Herstellerangabe von 97,3 Prozent
aus. Die Differenz zwischen maximalem
Umwandlungswirkungsgrad und ma-
ximalem Europdischem Wirkungsgrad
betrdgt nur 0,5 Prozentpunkte. Der Ka-
lifornische Wirkungsgrad liegt mit 97,7
Prozent noch einmal dartiber.

MPPT-Anpassungswirkungsgrad:

Fall 1, symmetrisch: Der MPPT-Anpas-
sungswirkungsgrad ist fast iiber den

Kommentar des Herstellers

Wir akzeptieren die Resultate des PHOTON-
Testlabors. Unsere Experimente zeigen, dass
der Wechselrichter auch fir Diinnschichtmo-
dule genutzt werden kann, die auf der DC-
Seite keine positive oder negative Erdung
bendtigen.

ganzen Arbeitsbereich schon gleichma-
Rig hoch. Bei vorgegebenen Leistun-
gen zwischen circa 10 und 105 Prozent
Nennleistung betrdgt die MPP-Leistung
des Wechselrichters im gesamten Span-
nungsbereich immer tber 99 Prozent
der vorgegebenen Leistung. Eine kleine
Schwiche zeigt sich bei kleinsten Leis-
tungen und mittleren bis hohen MPP-
Spannungen.

Fall 2, parallel: In diesem Betriebszu-
stand ist die Schwéche bei kleinen Leis-
tungen verschwunden, dafiir gibt es
bei MPP-Spannungen grofler als 600
Volt und bei mehr als 95 Prozent Leis-
tung deutliche Einschrdankungen des
Trackings. Der MPPT-Anpassungswir-
kungsgrad sinkt auf um die 95 Prozent,
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weil der Wechselrichterin die Leistungs-
begrenzung geht.

Gesamtwirkungsgrad:

Fall 1, symmetrisch: Die senkrechte
Schnittlinie bei 50 Prozent Nennleis-
tung und die waagerechte Schnittlinie
bei einer MPP-Spannung von 623 Volt
gehen durch das Gesamtwirkungsgrad-
maximum von 97,9 Prozent.

Fall 2, parallel: Unter diesen Betriebs-
bedingungen gehen die senkrechte
Schnittlinie bei 40 Prozent Nennleis-
tung und die waagerechte Schnittlinie
bei einer MPP-Spannung von 601 Volt
durch das Gesamtwirkungsgradmaxi-
mum von 97,9 Prozent.

Gesamtwirkungsgradverlaufe,  durch-
schnittlicher Gesamtwirkungsgrad und
PHOTON-Wirkungsgrad: Der PHOTON-
Wirkungsgrad fir mittlere Einstrahlung
(ermittelt bei symmetrischer Belastung)
betrdgt 96,6 Prozent. Der PHOTON-Wir-
kungsgrad fiir hohe Einstrahlung liegt
bei 97,0 Prozent.

Einspeisung der Nennleistung: Der
Wechselrichter speist tiber den Ein-

gangsspannungsbereich von 380 Volt
bis 800 Volt und bei einer Umgebungs-
temperatur von 25 Grad Celsius 100 Pro-
zent der Nennleistung ein.

Angezeigte Ausgangsleistung: In einer
weiteren Messreihe wurde der Wechsel-
richter bei konstanter MPP-Spannung
von 579 Volt, also im mittleren Be-
reich, nacheinander mit unterschiedli-
chen Leistungen von 5 bis 105 Prozent
Nennleistung gespeist. Dabei wurden
jeweils die Messwerte fiir die Wechsel-
richterausgangsleistung aufgenommen,
die zum einen vom Wechselrichter und
zum anderen vom Leistungsanalysator
angezeigt wurden. Die vom Wechsel-
richter gemessene und angezeigte Aus-
gangsleistung weicht bei kleinen Leis-
tungen bis zu 8,5 Prozent vom Mess-
wert des Leistungsanalysators ab. Ab
20 Prozent Nennleistung liegt der Feh-
ler im Bereich von plus 3,3 Prozent, um
dann auf plus ein Prozent zu fallen und
im Uberlastbereich wieder auf 1,6 Pro-
zent anzusteigen. Damit entspricht die
Anzeigegenauigkeit nur dem eines Zih-

lers der Genauigkeitsklasse A (friither
Klasse 2).

Betrieb bei hoherer Umgebungstempe-
ratur: Der Wechselrichter speiste bis zu
einer Umgebungstemperatur von circa
47,6 Grad Celsius mit 100 Prozent der
Nennleistung ins Netz ein, danach re-
duzierte er seine Leistung. Der gewéhl-
te Arbeitspunkt lag bei 15.310 Watt und
einer MPP-Spannung von 579 Volt. Der
Wirkungsgrad fiel tiber diesem Tem-
peraturbereich nur um circa 0,14 Pro-
zentpunkte. Das Gerdt kann, bedingt
durch den weiten Temperaturbereich
von minus 25 bis plus 60 Grad Celsi-
us und die Schutzart IP 65, unter dem
Dach oder auch drauflen montiert wer-
den. Zu beriicksichtigen ist dabei aber
die Leistungsreduzierung bei einer Um-
gebungstemperatur von mehr als 47,6
Grad Celsius.

Uberlastverhalten: Bietet man dem
Sungrow SG15KTL bei einer MPP-Span-
nungvon 579 Voltundeiner Umgebungs-
temperatur von 27 Grad Celsius eine
Uberlast des 1,3-Fachen der Eingangs-

Erlauterungen zu Messungen und Grafiken

Die Diagramme zu MPPT-Wirkungsgrad, Um-
wandlungswirkungsgrad und Gesamtwirkungs-
grad stellen die Abhéngigkeit dieser GrolRen von
der Eingangsspannung U,,, und der Eingangs-
leistung P dar. Der MPP-Spannungsbereich ist
dabei jeweils in 20 Schritte, der DC-Leistungs-
bereich in 24 Schritte unterteilt. Der Solarge-
neratorsimulator im PHOTON-Labor erzeugt also
480 verschiedene Kennlinien, alle mit einem
Fllfaktor von 75 Prozent.

Die in dieser Messreihe ermittelten 480
Werte dienen als Basis fiir die dreidimensionale
Darstellung. Die dritte Dimension ist dabei
die Farbe, sie zeigt den bei einem bestimmten
Verhéltnis von U,,,, und P, jeweils erreichten
Wirkungsgrad an. Das Farbspektrum mit den
zugehdrigen Werten ist neben den Diagram-
men abgebildet. Die y-Achse gibt die Eingangs-
spannung U,,., gemaB dem vom Hersteller des
jeweiligen Gerats deklarierten Bereich an. Auf
der x-Achse findet sich die vorgegebene Leis-
tung P, in relativen Werten, normiert auf die
Nenneingangsleistung P, des Wechselrich-
ters und angegeben in Prozent der P, -Nenn-
leistung. Wie weit dieser Bereich die
100-Prozent-Marke  tberschreitet, richtet sich
ebenfalls nach den Herstellervorgaben.

Liegt die vom Hersteller angegebene
maximale MPP-Spannung nah an der maximalen
DC-Spannung, zeigt ein schraffierter Bereich
die entsprechenden Einschrankungen beim
Einsatz von kristallinen Modulen und darunter
ein weiterer Bereich mit entgegengesetzter

Schraffur die Einschrdnkungen beim Einsatz
von Diinnschichtmodulen an.

Der  MPPT-Anpassungswirkungsgrad
bezeichnet das Verhéltnis zwischen vorge-
gebener DC-Leistung P, ., und der aufgenom-
menen DC-Leistung des Wechselrichters.
Er gibt somit Aufschluss (ber das statische
MPP-Tracking des Gerats, also dariiber, wie viel
der vom Solargenerator vorgegebenen P, ,-Leistung
der Wechselrichter auch tatsachlich tibernimmt.

Der Umwandlungswirkungsgrad ist das
Verhaltnis der vom Wechselrichter gelieferten
AC-Leistung P, zu der auf seiner Gleichstromseite
aufgenommenen Leistung P,.. Uber dem Diagramm
sowie rechts daneben zeigen Querschnitte durch
die dreidimensionale Darstellung die Abhéngig-
keiten des Wirkungsgrades von der normierten
Leistung beziehungsweise von der Spannung
U, Rechts oben ist eine Einordnung des
Arbeitsbereichs des Wechselrichters bezogen auf
den MPP-Spannungsbereich und die MPP-Leistung
zu finden.

Der Gesamtwirkungsgrad wird errechnet
und ist die Multiplikation des Umwandlungs-
wirkungsgrades und des MPPT-Anpassungs-
wirkungsgrades fir alle 480 Messpunkte. Die
Grafik ist analog derjenigen zum Umwandlungs-
wirkungsgrad aufgebaut.

Das Diagramm zum gewichteten Umwand-
lungswirkungsgrad zeigt den fiir mittlere
Sonneneinstrahlung (Europdischer Wirkungsgrad)
sowie den gemdls der Definition der California
Energy Commission (CEC) fiir hohe Einstrahlung

(Kalifornischer ~ Wirkungsgrad)  ermittelten
Wirkungsgrad jeweils (iber den gesamten MPP-
Spannungsbereich.

Das Diagramm zum Gesamtwirkungs-
grad bei unterschiedlichen Spannungen
zeigt dessen Verlauf (ber die Nennleis-
tung P, jeweils fir die minimale und die
maximale MPP-Spannung (U, .. und U, )
sowie fiir den kleinsten und den groten Wert
der MPP-Spannung, bei der ein Wechselrichter
seinen maximalen Wirkungsgrad erreicht
(UMPP“SumMame und UMPMSWMMMM). Die jeweiligen
maximalen Werte (v, ) sind im Diagramm
notiert. Falls die Kurven fir Uy ¢, o, UNd
Uyyperin DEZIEDUNGSWEISE Uy b0 1 UNT Uy
identisch sind, wird im Diagramm nur eine Kurve
mit den entsprechenden Werten eingetragen
(namlich U, ... oder U, ).

Im selben Diagramm ist auch der durch-
schnittliche Gesamtwirkungsgradverlauf
dargestellt und sein hdchster Wert (n, ¢, ..
notiert. Der durchschnittliche Gesamtwirkungs-
grad ergibt sich, indem bei der jeweiligen Stufe
des MPP-Nennleistungsbereichs der Mittelwert
aller Gesamtwirkungsgrade tber den vom Her-
steller ausgewiesenen MPP-Spannungsbereich
errechnet wird. Entlang den Leistungsstufen
von 5 bis 100 Prozent der MPP-Nennleistung
ergibt sich hieraus eine Kurve. Wird der Verlauf
dieser Kurve fiir mittlere (n, _) beziehungsweise
hohe Einstrahlung (0, gewichtet, ergibt sich
der jeweilige PHOTON-Wirkungsgrad. Er ist
ebenfalls im Diagramm notiert.
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nennleistung an (zweimal 9.952 Watt),
begrenzt das Gerat auf eine DC-Leistung
von circa 8.048 Watt fiir Tracker 1 und
7.980 Watt fiir Tracker 2, in der Sum-
me also 16.028 Watt. Dies entspricht ei-
ner Uberlast von 104,7 Prozent bei einer
DC-Nennleistung von zweimal 7.655
Watt. Damit besitzt der Wechselrichter
einen kleinen Uberlastbereich, bei Leis-
tungsbegrenzung verschiebt das Gerit
den Arbeitspunkt auf der Kennlinie in
Richtung hohere Eingangsspannung.
Die DC-Spannung stellt sich auf einen
Wert von circa 644 Volt ein.

Eigen-und Nachtverbrauch: Der Eigenver-
brauch des Gerites im getesteten Grund-
bauzustand betrégt circa 2,8 Watt auf der
AC-Seite (der Hersteller macht dazu keine
Angabe) und 21,9 Watt auf der DC-Seite.
Nachts zieht der Wechselrichter rund 2,7
Watt Wirkleistung aus dem Netz. Hier
gibt der Hersteller null Watt an.

Thermografie: Die Thermografie zeigt
eine Draufsicht des Wechselrichters,
wihrend er bei einer Umgebungstem-
peratur von 27 Grad Celsius mit Nenn-
leistung arbeitet. Die Temperaturen der
sichtbaren Bauteile auf den Leiterkarten
steigen dabei auf bis zu 54,6 Grad Cel-
sius. Alle gemessenen Oberflachentem-
peraturen sind niedrig und damit un-
erheblich.

Fazit

Abgesehen von kleineren Stockfeh-
lern, namentlich beim MPP-Tracking
im Parallelbetrieb, macht der Sungrow
SG15KTL im Labor eine sehr gute Figur.
Der innere Aufbau des Testkandidaten
ist sehr kompakt und tibersichtlich, sei-
ne Topologie ermoglicht eine sehr hohe
Effizienz. Der maximale Umwandlungs-
wirkungsgradbetragtim symmetrischen
Betriebsfall 97,9 Prozent und ist tiber den
Spannungsbereich und den Leistungs-
bereich sehr konstant. Dasselbe ldsst
sich bei den gewichteten Wirkungsgra-
den beobachten: Der Europdische Wir-
kungsgrad liegt nur 0,5 Prozentpunkte
und der Kalifornische Wirkungsgrad
nur 0,2 Prozentpunkte unter dem ma-
ximalen Umwandlungswirkungsgrad.
Durch den gleichméfiigen und hohen
MPPT-Anpassungswirkungsgrad ergibt
sich fiir den Gesamtwirkungsgradver-
lauf ein im Zahlenwert nur etwas gerin-
gerer, fast dhnlicher Verlauf wie beim
Umwandlungswirkungsgrad. Der MPP-
Spannungsbereich ist superweit, es gibt
jedoch Einschrankungen im oberen Teil
bei der Nutzung von Diinnschichtmo-
dulen, wie es durch die Schraffur in den
Farbdiagrammen angedeutet wird.
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Die Schwankungsbreite des Gesamt-
wirkungsgrades betrdgt iiber den MPP-
Spannungsbereich nur minus 0,3 bis 0,5
Prozentpunkte und ab zehn Prozent Leis-
tung tiber den Leistungsbereich nur zwei
bis fiinf Prozentpunkte. Dadurch betriagt
der PHOTON-Wirkungsgrad fiir mittle-
re Einstrahlung trotz des weiten Span-
nungsbereiches sehr gute 96,6 Prozent.
Der Zahlenwert des PHOTON-Wirkungs-
grads fiir hohe Einstrahlung liegt sogar
noch etwas hoher bei 97,0 Prozent.

Fiir die Auslegung des optimalen Ar-
beitspunktes einer Photovoltaikanlage
sollte das mittlere Drittel des MPP-Span-
nungsbereichs bis circa 740 Volt gewéhlt
werden. Der maximale Umwandlungs-
wirkungsgrad entspricht im paralle-
len Betriebsfall dem bei symmetrischer
Belastung. Das Tracking bei DC-Nenn-
leistung wies allerdings eine deutliche
Schwiche auf, weil dann eine Leistungs-
begrenzung einsetzt. Der Wechselrich-
ter besitzt eine Uberlastfihigkeit von
104,7 Prozent, die Anzeige seiner Aus-
gangsleistung ist jedoch erst ab 25 Pro-
zent der Nennleistung hinreichend ge-
nau. Wéhrend der Temperaturbereich
des Gerites sehr weit ist, trat eine Ab-
regelung der Leistung bereits bei einer
Grenztemperatur von 47,6 Grad Cel-
sius ein. Die Temperaturabhédngigkeit
des Umwandlungswirkungsgrades des
Wechselrichters ist mit minus 0,14 Pro-
zent sehr gering.

Insgesamt reiht sich der Sungrow SG-
15KTL als ein sehr gutes Gerdt mit ei-
nem hohen PHOTON-Wirkungsgrad auf
Rang 22 in das Testfeld ein, durch die
beiden MPP-Tracker hat es eine hohe
Flexibilitdt, was die Auslegung einer
Photovoltaikanlage vereinfacht. Da es
im angegebenen weiten Spannungsbe-
reich im symmetrischen Betriebsfall
keine DC-Strombegrenzung gibt, ist er
bis circa 740 Volt voll nutzbar. Alle seit
Oktober ausgelieferten Geréte entspre-
chen nach Angaben des Herstellers den
Anforderungen der am 1. Januar dieses
Jahresin Kraft getretenen neuen Nieder-
spannungsrichtlinie. Beim Einsatz in ei-
ner grofien Solarstromanlage ist der Ge-
brauch einer Stringbox ein Muss.

Mit seiner Niederlassung in Miin-
chen versucht Sungrow Prdasenz am
Markt zu zeigen. Ob der Hersteller in
Sachen Langlebigkeit, Service und Kun-
denfreundlichkeit mit den Marktfiih-
rern mithalten kann, miissen die Erfah-
rungen der Kunden zeigen. Um Alterna-
tiven zu den Etablierten auf dem Wech-
selrichtermarkt braucht sich jedenfalls
niemand Sorgen zu machen.

| Heinz Neuenstein, Matthias B. Krause




