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spannung von mehr als 700 Volt waren
Messungen nur deshalb moglich, weil die
DC-Spannung durch den Simulator be-
grenzt wurde.

Umwandlungswirkungsgrad: Der Um-
wandlungswirkungsgrad ist das Verhalt-
nis von P, zu P .. Zur Darstellung der
Abhidngigkeit des Wirkungsgrades von
der Eingangsspannung U, und der Ein-
gangsleistung P . wurde der MPP-Span-
nungsbereich in 20 Schritte und der DC-
Leistungsbereich in 24 Schritte unterteilt.
Daraus resultieren 480 verschiedene So-
largeneratorkennlinien, sodass ein Mes-
sdurchlauf aus 480 Messungen besteht.
Jede Kennlinie besitzt einen Fiillfaktor
von 75 Prozent. Aus dieser Messreihe er-
hielten wir 480 Messwerte fiir den Wir-
kungsgrad. Diese bilden die Basis fiir die
folgende dreidimensionale Darstellung
der Abhédngigkeiten des Wirkungsgrades.
Die dritte Dimension ist dabei die Farbe.
Das Farbspektrum und die Umsetzung
in die Messwerte sind neben dem Dia-
gramm abgebildet. Die vorgegebene Lei-
stung P, ist normiert auf die Nennein-
gangsleistung P, des Wechselrichters
und in Prozent der P, -Nennleistung
angegeben.

Sowohl iiber als auch rechts neben
dem Diagramm sind entsprechende
Querschnitte durch das dreidimensio-
nale Farbdiagramm mit den Abhéngig-
keiten des Wirkungsgrades von der nor-
mierten Leistung und des Wirkungs-
grades von der Spannung U, . zu sehen.
Rechts oben findet sich eine Einordnung
des Arbeitsbereichs des Wechselrichters
bezogen auf den MPP-Spannungsbereich
und die MPP-Leistung. Der Wechselrich-
ter kann im MPP-Spannungsbereich von
260 Volt bis 650 Volt mit 100 Prozent der
Nennleistung arbeiten. Fiir diesen Dia-
grammbereich wurde der Wirkungsgrad
ermittelt.

Im dreidimensionalen Farbdiagramm
auf Seite 85 sind flichige Bereiche gleicher
Farbe, also gleichen Wirkungsgrades, zu
erkennen. Der Bereich des maximalen
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Der Wechselrichter arbeitet am besten bei hohen Spannungen und hohen Leistungen. Der Unterschied des
maximalen Wirkungsgrades zwischen hohen und kleinen Spannungen tritt im Diagramm deutlich hervor
— und fallt mit rund zwei Prozentpunkten sehr hoch aus.

Umwandlungswirkungsgrades befindet
sich im oberen MPP-Spannungsbereich.
Er fallt allgemein umso hoher aus, je
grofer die DC-Spannung und die Lei-
stung ist. Der Abschnitt des hochsten
Umwandlungswirkungsgrades befindet
sich in einem MPP-Spannungsbereich, in
dem eine Photovoltaikanlage nicht mehr
betrieben werden kann, da die Leerlauf-
spannung zu hoch wird.

Bei einer maximalen DC-Spannung
von 700 Volt gibt es einen schraffierten
Bereich am oberen Ende der Ordinate,
der auf Einschrankungen des MPP-Span-
nungsbereichs beim Einsatz von kristal-
linen Modulen hinweist. Ein weiterer
Bereich darunter mit entgegengesetzter
Schraffur verdeutlicht Einschrankungen
beim Einsatz von Diinnschichtmodulen

wegen des zu geringen Abstandes von ma-
ximaler MPP- und maximaler DC-Span-
nung. Die senkrechte Linie bei 85 Prozent
Nennleistung und die waagerechte Linie
bei U,,, = 635 Volt gehen durch das Wir-
kungsgradmaximum von 96,13 Prozent.
Bei kleinen MPP-Spannungen nimmt der
maximale Umwandlungswirkungsgrad
um circa 1,8 Prozentpunkte ab. Die DC-
Nennleistung des Gerites betragt P, =
4.780 Watt.

Die Herstellerangabe fiir den maxima-
len Wirkungsgrad von 96,2 Prozent wur-
de wdhrend der Messungen mit 96,13
Prozent nahezu erreicht, in der Praxis ist
dieser Wert aber zurzeit nicht nutzbar.
Bei kleinen Leistungen, unter 15 Prozent
der Nennleistung, fallt der Wirkungsgrad
bei diesem Gerdt um circa 10 Prozent.
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Alles andere als exakt: Auf die Anzeige des Wechselrichters ist kein Verlass. Es wird eine hohere Stromproduk-
tion suggeriert, als das Gerat tatsachlich ins Netz abgibt.

Es stellte sich bei Nennleistung ein Lei-
stungsfaktor cos ¢ von circa eins ein.
Gewichteter Umwandlungswirkungsgrad:
Der gewichtete Umwandlungswirkungs-
grad wird mit europdischer und mit ka-
lifornischer Gewichtung angegeben. Der
Europdische Wirkungsgrad ist maximal
im Bereich von U, ,, = 635 Volt und liegt
mit 95,1 Prozent nur 0,3 Prozentpunkte
entfernt von der Herstellerangabe von
95,4 Prozent. Die Differenz zwischen
maximalem Wirkungsgrad und Europa-
ischem Wirkungsgrad betrédgt einen Pro-
zentpunkt. Der Kalifornische Wirkungs-
grad liegt mit 95,7 Prozent um circa 0,6
Prozentpunkte hoher als der Européische
und ist ebenfalls maximal im Bereich von
U,pp = 635 Volt. Der Kalifornische Wir-
kungsgrad wurde von der California En-
ergy Commission (CEC) definiert.
MPPT-Anpassungswirkungsgrad: Der
Vergleich von vorgegebener DC-Leistung

P, zur aufgenommenen DC-Leistung
des Wechselrichters gibt Aufschluss tiber
das statische MPP-Tracking des Gerites,
also dariiber, wie viel der vorgegebenen
P,-Leistung der Wechselrichter tber-
nimmt. Der MPPT-Anpassungswirkungs-
grad ist iiber den ganzen Arbeitsbereich
gleichméflig hoch. Bei vorgegebenen
Leistungen zwischen circa 10 und 105
Prozent Nennleistung betrdgt die MPP-
Leistung des Wechselrichters im gesam-
ten MPP-Spannungsbereich tiber 99 Pro-
zent der vorgegebenen Leistung. Bei ho-
hen Spannungen und kleinen Leistungen
nimmt der Anpassungswirkungsgrad ab.

Gesamtwirkungsgrad: Der Gesamtwir-
kungsgrad wird errechnet und ist die Mul-
tiplikation des Umwandlungswirkungs-
grades und des MPPT-Anpassungswir-
kungsgrades fiir alle 480 Messpunkte. So-
wohl iiber als auch rechts neben dem Di-
agramm auf Seite 88 sind entsprechende

Querschnitte durch das dreidimensionale
Farbdiagramm mit den Abhdngigkeiten
des Gesamtwirkungsgrades von der nor-
mierten Leistung und des Gesamtwir-
kungsgrades von der MPP-Spannung zu
sehen. Rechts oben ist eine Einordnung
des Arbeitsbereichs des Wechselrichters
bezogen auf den MPP-Spannungsbereich
und die MPP-Leistung zu finden.

Im dreidimensionalen Farbdiagramm
sind flachige Bereiche gleicher Farbe, also
gleichen Wirkungsgrades, zu erkennen.
Der Bereich des maximalen Gesamtwir-
kungsgrades ist bei hdheren Spannungen
und Leistungen tiber 50 Prozent zu fin-
den. Bei einer maximalen DC-Spannung
von 700 Volt gibt es wie schon im Dia-
gramm zum Umwandlungswirkungs-
grad einen oberen schraffierten Bereich,
der auf Einschrankungen des MPP-Span-
nungsbereichs beim Einsatz von kristal-
linen Modulen hinweist. Aulerdem deu-
tet ein weiter Bereich mit entgegengesetz-
ter Schraffur auf Einschrdnkungen beim
Einsatz von Diinnschichtmodulen wegen
des zu geringen Spannungsabstandes von
maximaler MPP-Spannung und maxi-
maler DC-Spannung hin. Die senkrechte
Schnittlinie bei 80 Prozent Nennleistung
und die waagerechte Schnittlinie bei U,
= 635 Volt gehen durch das Gesamtwir-
kungsgradmaximum von 96,05 Prozent.

Gesamtwirkungsgradverlaufe, durch-
schnittlicher Gesamtwirkungsgrad und PHO-
TON-Wirkungsgrad: Im Diagramm ist der
Gesamtwirkungsgradverlauf fiir die mi-
nimale und die maximale MPP-Span-
nung, bei der sich das absolute Gesamt-
wirkungsgradmaximum befindet, mit
den jeweiligen maximalen Werten darge-
stellt. Der durchschnittliche Gesamtwir-
kungsgradverlauf wird durch Mittelung
aller Gesamtwirkungsgradergebnisse ei-
ner Leistungsstufe ermittelt. Dazu erfolgt
in einer Leistungsstufe die Mittelung al-
ler Gesamtwirkungsgradergebnisse tiber
alle Spannungsstufen. Daraus ergibt sich
eine zweidimensionale Kurve. Die Aus-
wertung erfolgt tiber den gesamten vom
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Hersteller angegebenen UMPP-Bereich
inklusive der schraffierten Bereiche. Die
Bildung des Durchschnitts erfolgt fiir die
Leistungsstufen von 5 bis 100 Prozent
Nennleistung.

Die Bestimmung des PHOTON-Wir-
kungsgrades erfolgt aus den errechneten
Werten zum durchschnittlichen Gesamt-
wirkungsgrad. Der PHOTON-Wirkungs-
grad fiir mittlere Einstrahlung liegt bei
93,9 Prozent, der PHOTON-Wirkungs-
grad fir hohe Einstrahlung liegt bei 94,6
Prozent. Dafiir vergibt das Testlabor zwei-
mal die Note »gut«.

EinspeisungderNennleistung: Der Wech-
selrichter speist {iber den Eingangsspan-
nungsbereich von 260 bis 650 Volt und
bei einer Umgebungstemperatur von 25
Grad Celsius 105 Prozent der Nennleis-
tung ein.

Angezeigte Ausgangsleistung: In einer
weiteren Messreihe wurde der Wechsel-
richter bei konstanter MPP-Spannung
von 460 Volt, also im mittleren Bereich,
nacheinander mit unterschiedlichen
Leistungen von S bis 105 Prozent Nenn-
leistung gespeist. Dabei wurden jeweils
die Messwerte fiir die Wechselrichteraus-
gangsleistung aufgenommen, die einer-
seitsvom Wechselrichterund andererseits
vom Leistungsanalysator angezeigt wur-
den. Die vom Wechselrichter gemessene
und {iber das Display veranschaulichte
Ausgangsleistung weicht stark vom Mess-
wert des Leistungsanalysators ab — bei
kleinen Leistungen liegen die ange-
zeigten Werte um bis zu 16 Prozent iiber
den Messdaten des Testlabors. Der Feh-
ler nimmt bei hoheren Leistungen auf
etwa zwei bis drei Prozent ab. Damit hat
die Leistungsanzeige eine vollig unzurei-
chende Genauigkeit.

Betrieb bei hherer Umgebungstempera-
tur: Erhoht man die Umgebungstempera-
tur, speist der Wechselrichter bis zu ei-
ner Umgebungstemperatur von circa 57
Grad Celsius mit 100 Prozent der Nenn-
leistung ins Netz ein. Beim Erreichen
dieser Temperatur reduzierte der Wech-

selrichter seine Leistung. Der gewdhlte
Arbeitspunkt war P, = 4.780 Watt und
U,pp = 460 Volt. Der Wirkungsgrad fiel
iiber diesem Temperaturbereich um cir-
ca 0,2 Prozentpunkte. Der Montageort
des Wechselrichters kann sich, bedingt
durch den sehr weiten Temperaturbe-
reich, auch unter dem Dach befinden.

Uberlastverhalten: Bietet man dem PV-
PNSO6ATL-GER bei U,,,, = 510 Volt und
einer Umgebungstemperatur von 23
Grad Celsius eine Uberlast des 1,3-Fachen
der Eingangsnennleistung an, also 6.214
Watt, begrenzt er auf eine Leistung von
circa 5.120 Watt. Dies entspricht einer
Uberlast von sieben Prozent bei einer DC-
Nennleistung von 4.780 Watt. Bei dieser
Leistungsbegrenzung verschiebt das Ge-
rat den Arbeitspunkt auf der Kennlinie in
Richtung hohere Eingangsspannung. Die
MPP-Spannung stellt sich auf einen Wert
von circa 564 Volt ein.

Eigen- und Nachtverbrauch: Der Eigen-
verbrauch des Gerdtes im getesteten
Grundbauzustand betrédgt circa 0,4 Watt
auf der AC-Seite und liegt bei 7,6 Watt
auf der DC-Seite, der Hersteller macht
hierzu allerdings keine Angaben. Nachts
zieht der Wechselrichter rund 0,4 Watt
Wirkleistung aus dem Netz. Hier gibt der
Hersteller 0,5 Watt an.

Thermografie: Die Thermografie zeigt
eine Draufsicht des Wechselrichters, wah-
rend er bei einer Umgebungstemperatur
von 26 Grad Celsius mit Nennleistung
arbeitet. Da es sich hier um einen mehr-
lagigen Aufbau handelt, in dem die obe-
ren Leiterkarten kopfiiber montiert sind,
kann nur die Riickseite der Leiterkarten
betrachtet werden - ohne dass die Bau-
teile im Einzelnen zu erkennen sind. Dort
wurden aber auch keine auffilligen Tem-
peraturen festgestellt. Oben rechts ist die
Oberflichentemperatur der Hochsetz-
stellerdrossel mit 79,3 Grad Celsius und
unten rechts die Oberflachentemperatur
einer Filterdrossel mit 73,8 Grad Celsius
gemessen worden. Das sind normale Tem-
peraturbereiche fiir diese Bauteile.

Kommentar des Herstellers

Die Ergebnisse der Messung des Wir-
kungsgrades von PHOTON im Leis-
tungsbereich P, . von mehr als 500 Watt
entsprechen nahezu unseren internen
Messergebnissen. Auf der anderen Sei-
te sind die PHOTON-Ergebnisse im Lei-
stungsbereich von weniger als 500 Watt
um rund ein Prozent niedriger als bei
uns. Wir sind der Ansicht, dass der Un-
terschied im Abfall der Spannung U _in
Arbeitspunkten mit einer Leistung klei-
ner P, begriindet ist.

Beziiglich des Europdischen Wir-
kungsgrades liegen die Ergebnisse von
PHOTON etwa 0,3 Prozentpunkte nie-
driger als bei uns. Wahrscheinlich liegt
auch dies am Abfall der Spannung U .
in Arbeitspunkten bei einer niedrigen
Leis-tung P, .. Wir messen den Wir-
kungsgrad in der Regel im Konstant-
spannungsbetrieb. Beziiglich des MPPT-
Anpassungswirkungsgrades scheint es,
dass die Bedingungen der PHOTON-
Messung sich von unseren unterschei-
den, zum Beispiel die Mittelung iiber die
Zeit der Messung. Dies kann zu Unter-
schieden in den Messergebnissen fiih-
ren.

Wir nutzen eine Wechselrichterto-
pologie, die das Potenzial der Photovol-
taikmodule gegen Erde konstant halt.
Die Nutzung dieser Topologie senkt den
Umwandlungswirkungsgrad, aber mini-
miert den Ableitstrom durch die parasi-
tdaren Kapazitdten von Photovoltaikmo-
dulen und bietet eine hohere Sicherheit,
was fiir den Nutzer wichtiger ist.

Fazit

»Der neue Photovoltaikwechselrich-
ter von Mitsubishi ist ein Wunder an Ef-
fizienz und Zuverldssigkeit«, so bewirbt
derKonzernseinneues Gerit. Bekannter-
mafien neigt Werbung zu Ubertreibung,
imFalledesPV-PNSO6ATL-GERistjedoch
nur ein Wort tiberzogen: Der Wechsel-
richter von Mitsubishi ist kein Wunder,
denn auch Gerite der Konkurrenz besit-



zen ein dhnliches Leistungsvermégen
wie jenes, das dem Testlabor tiberlassen
wurde. Aber das Gerdt mit dem unsag-
lichen Namen arbeitet effizient und zu-
verldssig — das belegen die Messungen
von PHOTON. Hervorzuheben ist vor
allem der gute Anpassungswirkungs-
grad des trafolosen und verhéltnisma-
Rig leichten Wechselrichters. Nur einen
Bruchteil der vom Generator gelieferten
Leistung nutzt er nicht. So kommt es,
dass sich die Werte fiir den Umwand-
lungs- und fiir den Gesamtwirkungs-
grad nur geringfuigig unterscheiden.
Der Wirkungsgrad des Gerdtes ist
ohnehin gut. Das Maximum des Um-
wandlungswirkungsgrades liegt bei
96,13 Prozent. Vor allem dndern sich die
Werte iiber den gesamten Spannungs-
und Leistungsbereich gesehen relativ
wenig. Fir den Gesamtwirkungsgrad
betrdgt die Schwankungsbreite {iiber
den MPP-Spannungsbereich rund 1,8
Prozentpunkte, und ab 20 Prozent Lei-
stung itiber den Leistungsbereich liegt
sie bei 2 bis 3 Prozentpunkten. Der
PHOTON-Wirkungsgrad fiir mittlere
Einstrahlung féllt somit gut und hoch
aus, er betrdgt 93,9 Prozent. Der Zah-
lenwert des PHOTON-Wirkungsgrad fiir
hohe Einstrahlung liegt, bedingt durch

Testergebnisse im Uberblick

den recht konstanten Verlauf der Ge-
samtwirkungsgradkurven bei héheren
Leistungen und einer hier vorliegenden
hoheren Gewichtung, mit 94,6 etwas
hoher, erhidlt jedoch die gleiche Note,
namlich ein »Gut«. Die Differenz von
etwa zwei Prozentpunkten zwischen
dem Umwandlungswirkungsgrad und
dem PHOTON-Wirkungsgrad ist ein
Maf fiir die doch schon spiirbare Span-
nungs- und Leistungsabhdngigkeit des
Wirkungsgrades. Fiir die Auslegung des
MPPs einer Photovoltaikanlage sollte
eher der mittlere MPP-Spannungsbe-
reich gewdhlt werden. Der Wechselrich-
ter besitzt mit nahezu 105 Prozent nur
ein kleines Uberlastvermogen. Die Lei-
stung des Photovoltaikgenerators sollte
daher schon genau auf die des Wech-
selrichters angepasst werden. Die Ab-
hingigkeit des Umwandlungswirkungs-
grades von der Temperatur ist mit 0,2
Prozent sehr gering. Der Temperaturbe-
reich des Wechselrichters ist sehr grof3,
und eine Leistungsabregelung erfolgt
erst bei einer hohen Umgebungstempe-
ratur von 57 Grad Celsius.

In den hohen Spannungsbereichen
tritt jedoch einer von zwei Schwach-
punkten des Gerdtes zutage: Ab etwa
560 Volt ist es nur eingeschrankt mit

kristallinen Modulen und bereits ab
515 Volt nur eingeschrdankt mit Dinn-
schichtmodulen zu verwenden. Darauf
weisen die Schraffierungen in den drei-
dimensionalen Diagrammen hin, in de-
ren Gebiet sich auch das Maximum des
Umwandlungswirkungsgrades verorten
lasst. Nutzbar ist dieser Wert nicht, da
der MPP einer realen Photovoltaikanla-
ge nicht in diesen Bereich gelegt werden
darf, da andernfalls die Leerlaufspan-
nung zu hoch wird. Mitsubishi dnderte
bereits im Verlauf der Messungen von
PHOTON den MPP-Spannungsbereich,
allerdings nur im unteren Bereich.
Reichte er ehemals von 160 bis 650 Volt,
wurde die Spanne inzwischen auf 260
bis 650 Volt eingeschrankt.

Der zweite Schwachpunkt ist bei die-
sem Gerdt das Display, was jedoch auf
die Stromproduktion an sich keine Aus-
wirkungen hat. Dain den Tests im Labor
jedoch bis zu 16 Prozent mehr erzeugte
Energie vom Gerdt angegeben als gemes-
sen wurde, sollte man die Stromproduk-
tion lieber am Stromzéhler ablesen.

Dennoch bleibt festzuhalten: Der
PV-PNSO6ATL-GER ist ein gutes Gerdt
und liegt in der Reihe der bislang von
PHOTON getesteten Wechselrichter im

oberen Drittel. Heinz Neuenstein, Ines Rutschmann

mittlere Einstrahlung

hohe Einstrahlung

betrachteter
Wechselrichter Spannungsbereich Nomeg Note Platz Mo Note Platz Ausgabe
SMA SMC 8000 TL 335-487V 96,9 % sehr gut + 1 97,0 % sehr gut + 1 10-2007
Phoenixtec PVG 2800 (iiberarbeitetes Modell) 250-450V 94,4 % gut 2 95,1 % sehr gut 2 5-2008
Conergy IPG 5000 vision 301 -706V 94,0 % gut 3 94,7 % gut 4 7-2007
Delta Energy Systems SI 3300 150-435V 93,9 % gut 4 94,7 % gut 4 5-2008
Mitsubishi PV-PNSO6ATL-GER 260 - 650V 93,9 % gut 4 94,6 % gut 6 6-2008
Sputnik SolarMax 2000C* 165-515V 93,8 % gut 6 93,1 % befriedigend 13 4-2007
Sunways NT 2600 (unterer Spannungsbereich) 350-623V 93,8 % gut 6 95,1 % sehr gut 2 11-2007
Ingeteam Ingecon Sun 3,3 TL 159 -414V 93,4 % befriedigend 8 94,3 % gut 7 8-2007
SMA SB 3800 208-395V 93,2 % befriedigend 9 93,6 % gut 10 2-2007
Kaco Powador 3501xi 350 - 597V 92,6 % befriedigend 10 92,9 % befriedigend 14 6-2007
Kaco Powador 2500xi 350-597V 92,5 % befriedigend 1 93,4 % befriedigend 1 12-2007
Diehl Ako Platinum 4600S 320-628V 92,9 % befriedigend 12 93,3 % befriedigend 12 4-2008
Sunways NT 2600 (oberer Spannungsbereich) 476 - 749V 923 % befriedigend 13 93,9 % gut 8 11-2007
Mastervolt QS 2000* 212-366V 92,3 % befriedigend 13 92,7 % befriedigend 15 1-2008
Riello HP 4065REL-D 255-435V 91,7 % ausreichend 15 93,9 % gut 8 9-2007
Fronius IG 30 150-397V 91,4 % ausreichend 16 92,2 % befriedigend 16 1-2007
Siemens Sitop solar 1100 Master* 200-552V 90,2 % ausreichend 17 91,7 % ausreichend 17 5-2007
Phoenixtec PVG 2800 (urspriingliches Modell)* 255-435V 78,4 % mangelhaft 18 85,8 % mangelhaft 18 2-2008

* = nur noch Lagerbestande, Gerat wird nicht mehr produziert
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