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1. Einleitung 
 
Mit dem enormen Aufschwung der Photovoltaik sind in den vergangenen Jahren 

Wechselrichter mit einer Vielzahl unterschiedlichster Topologien auf dem Markt er-

schienen. Ebenso haben sich neben den „klassischen“ kristallinen Silizium-Solar-

zellen auch neuartige kristalline Zellen - z. B. Rückseitenkontaktzellen - sowie ver-

schiedene Dünnschicht-Technologien am Markt etabliert. Bei dieser Vielfalt stellt sich 

die Frage, ob alle diese unterschiedlichen Zelltechnologien beliebig mit allen Wech-

selrichtern kombinierbar sind, oder ob es bei bestimmten Konstellationen zu Er-

tragsminderungen oder gar zu Schädigungen einzelner Systemkomponenten kom-

men kann. Diese Fragestellung betrifft nicht nur den Anlagenplaner, sondern letztlich 

auch die Zell- und Modulentwickler und -hersteller. 

 

In diesem Beitrag werden marktübliche Wechselrichterkonzepte vorgestellt und ihre 

Eigenschaften auf der Eingangsseite in Bezug auf DC- Potenziale und evtl. vorhan-

dener Wechselspannungsanteile beschrieben. Nachfolgend werden die daraus resul-

tierenden Effekte wie kapazitive Ableitströme, Polarisation und Schädigungen bei 

bestimmten Dünnschichtmodulen dargestellt und bewertet. 

 



2 Definition der Potenziale auf der Eingangsseite eines  
         netzgekoppelten Wechselrichters 
 
 
In Abbildung 1 sind die am Eingang eines Wechselrichters auftretenden Spannungen 

gegenüber dem Erdpotenzial (Neutral- oder Schutzleiter (PE)) dargestellt.  

Zwischen den beiden Anschlüssen ist die Solargeneratorspannung USG zu messen. 

Dieser Gleichspannung ist bei einphasig einspeisenden Geräten typischerweise eine 

kleine, nahezu sinusförmige Wechselspannung (Ripple) mit doppelter Netzfrequenz, 

also 100 Hz, überlagert. Deren Amplitude ist abhängig vom Gerätedesign und der 

Dimensionierung und auch von der momentan übertragenen Leistung - sie sollte bei 

Nennlast die Größenordnung weniger Prozent der MPP-Spannung nicht überschrei-

ten, da sonst merkliche Energieverluste durch Verschiebung des Arbeitspunktes aus 

dem MPP auftreten.  

Bei dreiphasigen Geräten ist dieser Spannungsripple im Idealfall Null, in der Praxis 

tritt zumeist ein geringer Ripple mit der dreifachen oder sechsfachen Netzfrequenz 

auf. 
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Abb. 1: Definition der Potenziale am Eingang eines Wechselrichters 
 
Der Plus- und Minuspol des Solargenerators weisen gegenüber dem Erdpotenzial 

die Spannungen UPlus und UMinus auf. Diese Spannungen können nahezu reine 

Gleichspannungen sein, ihnen können aber auch größere sinus- oder rechteckförmi-



ge Wechselspannungen überlagert sein. Hier liegen die größten Unterschiede zwi-

schen den nachfolgend dargestellten Wechselrichtertopologien. 

Allen Spannungen am Eingang sind weiterhin geringe hochfrequente Anteile überla-

gert. Diese resultieren überwiegend aus der Taktung der Leistungselektronik, weisen 

also z. B. Frequenzen von 16 kHz und Vielfachen davon auf. Hinzu kommen weitere 

hochfrequente Störspannungen aus geräteinternen Schaltnetzteilen sowie Prozesso-

ren. 

Da die Wechselrichter auch auf der DC-Seite die einschlägigen EMV-Normen mit 

sehr niedrigen Grenzwerten (z. B. < 80 dBµV = 10 mV) einhalten müssen, ist davon 

auszugehen, dass diese hochfrequenten Anteile keinen Einfluss auf das Verhalten 

des angeschlossenen Solargenerators haben. 

 
 
 
 
3. Topologien marktüblicher Wechselrichter und Potenzial- 
          verläufe der Eingangsspannung  
 

 

Im Folgenden werden die wesentlichen Eigenschaften marktüblicher sowie neuarti-

ger, in der Markteinführung befindlichen Wechselrichtertopologie dargestellt und be-

wertet. Da im Detail sehr viele unterschiedliche Realisierungsmöglichkeiten beste-

hen, werden Geräte mit vergleichbaren Eigenschaften bezüglich ihrer Wechselwir-

kung mit dem angeschlossenen Solargenerator in den 3 Gruppen A - C zusammen-

gefasst. Innerhalb dieser Gruppen werden wieder einzelne Topologien unterschie-

den. 

Zu den hier nur schematisch dargestellten Grundprinzipien ist anzumerken, das in 

der Praxis alle Geräte über netzseitige Relais oder Schaltschütze verfügen, die in der 

Nacht eine allpolige Trennung des Wechselrichters und somit auch des Solargenera-

tors vom Netz vornehmen. Durch diese allpolige Trennung ist sichergestellt, dass 

keine elektromagnetischen Felder vom Solargenerator und seinen Zuleitungen aus-

gehen. Diese Tatsache ist für Nutzer von Bedeutung, die sich kritisch mit der Frage-

stellung des so genannten Elektrosmogs auseinandersetzen. 



Die Gruppe A fasst Wechselrichter zusammen, bei denen die Potenziale des Solar-

generators gegenüber Erdpotenzial „ruhen“, aber keiner der Pole fest mit dem Neu-

tralleiter verbunden ist. Die Teilspannungen UPlus und UMinus können je nach Topolo-

gie symmetrisch oder unsymmetrisch zur Nulllinie (Erdpotenzial) liegen. Ihnen ist - 

abgesehen von dem oben genannten 100-Hz-Ripple - gemäß Abbildung 2 kein wei-

terer Wechselspannungsanteil überlagert. 

In der Gruppe A sind sowohl Geräte mit als auch ohne Transformator zusam-

mengefasst, da ein Transformator keinen Einfluss auf die in Abschnitt 5 be-

schriebenen Wechselwirkungen mit Dünnschichtmodulen hat. Maßgeblich für 

die dort angeführten schädlichen Leckströme ist einzig die Spannungslage der 

einzelnen Solarzellen des Solargenerators gegenüber dem Erdpotenzial - auch 

bei Geräten mit Transformator findet sich ein Strompfad für die Leckströme im 

Bereich von Mikroampere.  
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Abb. 2: Prinzipieller Potenzialverlauf bei Geräten der Gruppe A, 

             obere Kurve: UPlus, untere Kurve: UMinus 

 

Die Gruppe B umfasst Geräte, bei welchen den Spannungen gegenüber Erde ge-

mäß Abbildung 3 ein sinusförmiger Wechselspannungsanteil überlagert ist. Dieser 

entspricht typischerweise der halben Netzspannung, also 115 V und 50 Hz, und ist 

maßgeblich für die in Kapitel 4 behandelten kapazitiven Ableitströme. 
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Abb. 3: Prinzipieller Potenzialverlauf bei Geräten der Gruppe B 

 

 

In der Gruppe C sind Geräte zusammengefasst, bei denen ein Pol des Solargenera-

tors innerhalb des Wechselrichters mit dem Neutralleiter verbunden ist, der Solarge-

nerator also gemäß Abbildung 4 auf einem festen Potenzial liegt. 
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Abb. 4: Prinzipieller Potenzialverlauf bei Geräten der Gruppe C 



Im Folgenden werden übliche Schaltungstopologien der einzelnen Klassen vorge-

stellt und der Spannungsverlauf an den Generatoranschlüssen skizziert. 

 

3.1 Gruppe A 

 

A-1: Geräte mit Transformator 

 

Gemeinsame Eigenschaft dieser Geräte ist es, dass über einen Transformator eine 

galvanische Trennung zwischen der Eingangsseite (DC-Seite) und der Ausgangssei-

te (AC-Seite) geschaffen wird. Dieser Transformator kann dabei entweder als 50 Hz- 

Netztransformator ausgeführt sein oder auch als Hochfrequenztransformator, der ty-

pischerweise im Bereich mehrerer 10 kHz arbeitet. 

Die Abbildung 5 zeigt beispielhaft eine bei vielen Herstellern eingesetzte Topologie 

mit einer Vollbrückenschaltung und einem 50 Hz-Transformator. 
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Abb. 5: Vollbrückenschaltung mit 50 Hz-Netztransformator.  

 

Die vom Solargenerator abgegebene Gleichspannung wird in einem Eingangskon-

densator C1 gepuffert und über die vier Schalter S1 ... S4 (MOSFETs oder IGBTs) 

mit variabler Pulsweite (PWM) und hoher Frequenz (z. B. 16 kHz) auf die Einspeise-

drosseln (L1, L2) geschaltet. Die Ausgangsspannung der Brücke kann dabei - je 

nach Taktungsart - die Spannung +USG, -USG und 0 V annehmen. Die Drosseln integ-

rieren diese Spannungspulse zu dem gewünschten sinusförmigen Stromverlauf auf, 

dem aber noch ein taktfrequenter, dreieckförmiger Ripple überlagert ist. Da dieser 



aus EMV-Gründen nicht in das Netz eingespeist werden darf, ist den Drosseln eine 

hier nicht dargestellten Filtergruppe nachgeschaltet, welche diesen Stromripple wei-

testgehend unterdrückt. 

Bei der in Abbildung 5 dargestellten Topologie wird der Ausgangsstrom über einen 

50 Hz-Netztransformator in das öffentliche Netz eingespeist. Der Transformator be-

wirkt dabei zum einen eine galvanische Trennung, zum anderen kann mit seinem 

Übersetzungsverhältnis eine Anpassung der Wechselrichterspannung (Solargenera-

torspannung) an die Netzspannung erfolgen. Die gleiche Funktionalität kann auch mit 

einem Hochfrequenztransformator erreicht werden, wobei dieser bei gleicher Leis-

tung eine wesentlich kleinere Bauform aufweist, aber zusammen mit seiner Beschal-

tung zumeist auch einen schlechteren Wirkungsgrad mit sich bringt. 

 

Aufgrund der galvanischen Trennung können die Solargeneratoranschlüsse prinzi-

piell jedes beliebige Potenzial gegenüber Erdpotenzial annehmen. Bei den meisten 

Geräten teilt sich die Solargeneratorspannung jedoch aufgrund interner Ableit- oder 

Messwiderstände symmetrisch zum Erdpotenzial auf, wie dies in Abbildung 6 darge-

stellt ist. Der Gleichspannung überlagert ist noch der oben beschriebene geringe 

Ripple mit doppelter Netzfrequenz. 
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Abb. 6: Symmetrische Potenzialverläufe bei einem Gerät mit Transformator 



 

Bei Geräten mit Transformator ist es aber auch möglich, innerhalb des Gerätes einen 

der Anschlüsse auf Erdpotenzial zu legen. Wird beispielhaft der Minuspol geerdet, so 

weisen - wie in Abbildung 7 dargestellt - alle Zellen ein positives Potenzial gegenüber 

Erde auf. Diese Potenzialverschiebung kann ggf. auch mit einem hochohmigen, ge-

gen Erdpotenzial geschalteten externen Widerstand erreicht werden. Diese Eigen-

schaft von Geräten mit Transformator kann zur Vermeidung der weiter unten aufge-

führten Schädigung bestimmter Modultechnologien genutzt werden.  

Änderungen der Verschaltung sollten aber ausschließlich vom oder in Abstimmung 

mit dem Hersteller durchgeführt werden, da sonst das Sicherheitskonzept des Wech-

selrichters außer Funktion gesetzt werden kann! 
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Abb. 7: Potenzialverläufe bei einem Gerät mit Transformator und geerdetem  

             Minuspol 

 

Beispiele: Transformatorgeräte nahezu aller Hersteller 

 

 



A-2: Transformatorlose Wechselrichter mit unsymmetrischem  

        Hochsetzsteller und geteiltem Spannungszwischenkreis 

 

Charakteristisch für diese Schaltungsgruppe ist ein Zwischenkreiskondensator, der 

gemäß Abbildung 10 in zwei Teilkondensatoren C1, C2 aufgeteilt wird, wobei der Mit-

telpunkt mit dem Neutralleiter verbunden ist. Da die Spannung an den hochkapaziti-

ven Zwischenkreiskondensatoren als nahezu konstant angesehen werden kann, lie-

gen somit auch der Eingangskondensator C0 als auch der Solargenerator auf einem 

ruhenden, aber von Null verschiedenen Potenzial („Quiet Rail“-Konzept). 

Ein Nachteil dieser Topologien ist es, dass eine Zwischenkreisspannung benötigt 

wird, die größer als die doppelte Amplitude der Netzspannung ist, also mindestens 

ca. 700 V. Da diese hohe MPP-Spannung i. A. vom Solargenerator nicht bereit ge-

stellt werden kann, muss ein Hochsetzsteller, hier bestehend aus C0, L0, S0 und D0, 

vorgeschaltet werden, was zu einer in Abbildung 9 beispielhaft dargestellten unsym-

metrischen Aufteilung der Solargeneratorspannung führt. 
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Abb. 8: Einphasige Dreipunktschaltung mit Hochsetzsteller 

 

Die Schalter des Wechselrichters werden entweder als ein- oder dreiphasige Halb-

brücken ausgeführt, vorteilhafter bezüglich des Wirkungsgrades und auch der 

Stromqualität ist jedoch eine so genannte Dreipunktschaltung gemäß Abbildung 8. 

Bei der Dreipunktschaltung ist während der positiven Halbwelle der Schalter S2 per-

manent geschlossen und der Schalter S1 wird hochfrequent getaktet. Der in der 



Netzdrossel aufgebaute Strom kann nach Öffnen des Schalters S1 über den ge-

schlossenen Schalter S2 und die Diode D1 weiterfließen, wodurch ein Blindstrom in-

nerhalb des Wechselrichters vermieden wird. 
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Abb. 9: Potenzialverlauf bei transformatorlosen Wechselrichtern mit geteiltem  

                  Spannungszwischenkreis und Hochsetzsteller 

 

Beispiele: SMA Multistring TL, Solar-Fabrik Convert 6T (phase3) u. a. 

 

 

A-3: Transformatorlose Wechselrichter mit symmetrischem 

        Hochsetzsteller und geteiltem Spannungszwischenkreis 

 

Diese Topologie ist direkt vergleichbar mit derjenigen in Abbildung 8 mit dem Unter-

schied, dass der Hochsetzsteller im Eingang vollkommen symmetrisch aufgebaut ist: 

Die Drosselspule L0 ist auf die positive und negative Zuleitung aufgeteilt, und klapp-

symmetrisch zur Diode D0 liegt eine weitere Diode in der Leitung zum Kondensator 

C2. Hierdurch wird - wie in Abbildung 10 dargestellt - eine symmetrische Aufteilung 

der Eingangsspannung zum Erdpotenzial erreicht. Diese Eigenschaft erkauft man 

sich mit geringfügig erhöhten Verlusten in der zusätzlichen Diode.  
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Abb. 10: Potenzialverlauf bei Wechselrichter mit symmetrischem  

               Hochsetzsteller 

 

Beispiel: CONERGY BMT (Balanced Mode Technology) 

 

 

3.2 Gruppe B 

 

B-1: Transformatorlose Geräte ohne Hochsetzsteller 

 

„Klassische“ transformatorlose Wechselrichter gemäß Abbildung 11 entsprechen in 

ihrer Topologie und Funktion der in Abbildung 5 gezeigten Schaltung mit dem Unter-

schied, dass der Netztransformator fehlt. Dies führt zu einer erheblichen Einsparung 

an Gewicht, Volumen und Kosten, und der Wirkungsgrad liegt um mehrere Prozent-

punkte über dem vergleichbarer Transformatorgeräte. Mit neuartigen Topologien wie 

der HERIC-Topologie der Fa. SUNWAYS sowie der H5-Topologie der Fa. SMA wer-

den Wirkungsgrade von mehr als 98 % erreicht. 

 

Bei der Topologie nach Abbildung 11 bestehen verschiedene Pulsmuster, mit denen 

die Schalter S1 bis S4 betätigt werden können. Diese sind z. B. in /1/ ausführlich be-



schrieben. An dieser Stelle sollen nur zwei Taktungsarten und deren Einfluss auf die 

Solargeneratorpotenziale dargestellt werden. 
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Abb. 11: „Klassischer“ transformatorloser Wechselrichter 

 

- symmetrische Taktung 

 

Bei dieser sehr verbreiteten Taktungsart werden abwechselnd die jeweils diagonal 

gegenüberliegenden Schalter S1 und S4 bzw. S2 und S3 gleichzeitig und mit variab-

ler Dauer (PWM) geschlossen. Am Ausgang der Brückenschaltung liegt somit die So-

largeneratorspannung mit wechselnder Polarität an (+USG, -USG), wodurch sich im 

ersten Taktabschnitt ein Strom in den Drosseln aufbaut, im zweiten Abschnitt die dort 

gespeicherte Energie aber teilweise wieder in den Pufferkondensator zurückfließt. 

Diese führt zu einem hohem Stromripple in der Drossel und letztlich einem schlech-

ten Teillastwirkungsgrad. Dieser Nachteil klassischer transformatorloser Geräte wird 

bei der HERIC-Topologie der Fa. SUNWAYS durch zusätzliche Freilaufpfade für den 

Drosselstrom in der Ausgangsstufe vermieden.  

 

Ein Vorteil der symmetrischen  Taktung ist es, dass sich bei symmetrisch aufgeteilten 

Spulen L1 und L2 sowohl die Solargeneratorspannung als auch die Netzspannung 

symmetrisch zu Null aufteilen, was zu einem Spannungsverlauf an den Solargenera-

torklemmen gemäß Abbildung 12 führt. Die Höhe der überlagerten, im Idealfall rein 

sinusförmigen, netzfrequenten Wechselspannung entspricht dabei der halben Netz-

spannung, also 115 V und 50 Hz. 
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Abb. 12: Potenzialverläufe bei einem „klassischen“ transformatorlosen Wechsel- 

               richter mit symmetrischer Taktung 

 

Beispiele: KACO trafoloser Powador, SUNWAYS HERIC NT-Serie, SMA H5 (s. u.),  

u. a.  

 

- Einphasen-Chopping 

 

Während bei der oben genannten Taktungsart alle vier Schalter hochfrequent getak-

tet wurden, werden beim Einphasen-Chopping jeweils zwei Schalter netzfrequent 

geschlossen, in Abbildung 11 beispielsweise S3 während der negativen und S4 wäh-

rend der positiven Halbwelle. Die Drossel ist nicht geteilt, sondern liegt in derjenigen 

der Phase zugeordneten Ausgangsleitung, d. h., L2 entfällt. 

Während der positiven Halbwelle treten am Ausgang der Brücke taktfrequent die 

Spannungen +USG und 0 V auf, in der negativen Halbwelle entsprechend -USG und 

0 V. Dies bringt den großen Vorteil mit sich, dass der Drosselstrom nicht in den Puf-

ferkondensator zurückfließt und auch der Stromripple in der Drossel erheblich ab-

nimmt. Beides führt zu einer deutlichen Zunahme des Wirkungsgrades und einer 

Verbesserung der Stromqualität. Diese Vorteile werden beim klassischen Einphasen-

Chopping mit einem deutlichen Nachteil auf der Solargeneratorseite erkauft: 



Beim Einphasen-Chopping ist der Neutralleiter abwechselnd mit dem negativen oder 

dem positiven Solargeneratoranschluss verbunden. Das Potenzial des positiven So-

largeneratoranschlusses springt also gemäß Abbildung 13 netzfrequent um mehrere 

Hundert Volt zwischen 0 V und der vollen Solargeneratorspannung, synchron dazu 

der negative Anschluss. Hierdurch scheidet diese Taktungsart für Photovoltaikwech-

selrichter aus, taucht aber dennoch hin und wieder am Markt auf. 

Die H5-Topologie der Fa. SMA vermeidet den genannten Nachteil durch den Einbau 

eines weiteren Schalters, so dass sich auch bei ihr ein Spannungsverlauf gemäß 

Abbildung 12 ergibt. 
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Abb. 13: Potenzialverläufe bei einem transformatorlosen Wechsel- 

               richter mit Einphasen-Chopping. 

 

Beispiele: ---------------------- 

 

 

Thyristorgeräte beruhen zumeist auch auf ein- oder dreiphasigen Brückenschaltun-

gen. Bei einphasigen Geräten entspricht der Potenzialverlauf an den Solargenerator-

anschlüssen nahezu dem in Abbildung 12, weist aber beim Zündwinkel der Thyristo-

ren einen mehr oder weniger großen Spannungssprung auf. 

 
Beispiel: Solar Konzept Thyristorgeräte 



B-2: Transformatorlose Wechselrichter mit Hochsetzsteller 

 

Ein Nachteil der oben beschriebenen transformatorlosen Wechselrichtern ist es, dass 

die Solargeneratorspannung größer sein muss als die Amplitude der Netzspannung, 

unter Einbeziehung von Toleranzen also größer als ca. 350 V. In vielen marktübli-

chen Wechselrichtern wird daher zwischen Solargenerator und Wechselrichter noch 

ein Hochsetzsteller gemäß Abbildung 14 eingefügt, der bei Eingangsspannungen un-

terhalb 350 V diese auf den erforderlichen Wert der Zwischenkreisspannung (der 

Spannung an C2) anhebt. Die Potenziale am Eingang schwanken mit der gleichen 

Amplitude wie bei den Schaltungen ohne Hochsetzsteller, sie teilen sich aber gemäß 

Abbildung 15 unsymmetrisch zu Null auf. 

Den Vorteil eines erweiterten Eingangsspannungsbereiches erkauft man sich mit zu-

sätzlichen Verlusten im Hochsetzsteller. Diese hängen ab vom Verhältnis der Ein-

gangsspannung zur Zwischenkreisspannung und liegen im Bereich von ca. 2 % bis 

zu mehreren Prozent. 
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Abb. 14: Transformatorloser Wechselrichter mit Vollbrücke und Hochsetzsteller 
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Abb. 15: Potenzialverläufe bei einem transformatorlosen Wechselrichter  

              mit symmetrischer Taktung und unsymmetrischem Hochsetzsteller. 

 

Beispiele: SMA TL-Serie (ohne Multistring), Sputnik u. a. 

 

 

 

3.3 Gruppe C 

 

C-1: Transformatorlose Wechselrichter mit einpolig geerdetem  

        Solargenerator 

 

Bei dieser Gruppe von transformatorlosen Wechselrichtern ist ein Anschluss des So-

largenerators direkt mit dem Neutralleiter verbunden, liegt also dauerhaft auf Erdpo-

tenzial. Prinzipiell kann man bei der Konstruktion des Gerätes festlegen, ob der Plus- 

oder Minuspol geerdet werden soll - typischerweise ist es, wie in Abbildung 16 dar-

gestellt, der Minuspol. 
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Abb. 16: „Flying Inductor“-Topologie mit geerdetem Minuspol des Solargenerators 

 

Bei dieser auch als „Flying Inductor“ bezeichneten Topologie ist eine Drosselspule L1 

derart mit Schaltern und Dioden verschaltet, dass je nach Taktungsart der Schalter 

S1 … S5 ein Tiefsetzsteller, ein Hochsetzsteller oder ein invertierender Wandler ent-

steht. Hierdurch kann zum einen die Solargeneratorspannung betragsmäßig kleiner 

sein als die Netzspannungsamplitude, zum anderen kann, wie in Abbildung 16 zu er-

kennen, ein Pol des Solargenerators fest mit dem Neutralleiter verbunden werden. 

Das Potenzial des positiven Anschlusses schwankt dann gemäß Abbildung 17 nur 

noch mit einer geringen Amplitude und der doppelten Netzfrequenz entsprechend 

der Ripplespannung des Pufferkondensators C1. 

 

Die Vorteile dieses eleganten Konzeptes werden damit erkauft, dass zum einen ein 

großer Teil der übertragenen Energie vollständig in der Spule zwischengespeichert 

wird, zum anderen der Strom durch eine große Anzahl von Halbleiter fließen muss. 

Beide Eigenschaften wirken sich negativ auf den Wirkungsgradverlauf aus. Auch ist 

ein größerer Filteraufwand am Ausgang erforderlich, da der Strom in rechteckförmi-

gen Blöcken an den Ausgangskondensator C2 abgegeben wird. 
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Abb. 17: Potenzialverlauf bei Wechselrichtern, deren Minuspol fest mit dem  

               Neutralleiter verbunden ist 

 

 

 

Ein weiteres Gerät mit einem einseitig geerdeten Solargenerator und damit ruhenden 

Solargeneratorpotenzialen gemäß Abbildung 17 wurde von der Fa. SUNWAYS AG, 

Konstanz, auf der Europäischen Solarkonferenz 2006 in Dresden für Anfang 2007 

angekündigt (AT-Serie mit „Fixed Potential Topology“). 

 

Beispiele: SIEMENS SITOP SOLAR, SUNWAYS AT-Serie (ab 2007) 



4. Kapazitive Ableitströme 

 

Ein Solargenerator bildet aufgrund seiner räumlichen Ausdehnung eine nicht zu ver-

nachlässigende parasitäre Kapazität gegenüber dem Erdpotenzial. Ebenso ergibt 

sich bei einer flächigen Berührung der Moduloberfläche eine kapazitive Kopplung zu 

den Zellen, so dass abhängig vom Verlauf der im vorigen Abschnitt dargestellten So-

largeneratorpotenziale ein mehr oder weniger großer kapazitiver Ableitstrom fließen 

kann. 

Diese Ableitströme können je nach Größe die Sicherheit von Personen gefährden, 

sie können Einfluss auf die Funktion des Wechselrichters haben und sie können die 

maximal zulässigen Werte der einschlägigen Normen übersteigen. Weiterhin ist bis-

lang noch nicht umfassend untersucht worden, ob sie auch negative Einflüsse auf die 

Lebensdauer von Dünnschichtmodulen haben.  

Da in diesem Zusammenhang viele kontroverse Meinungen bestehen, sollen hier die 

Größenordnungen der typischerweise auftretenden kapazitiven Ableitströme betrach-

tet und relativiert werden. Hierzu wird zunächst kurz das Gefährdungspotenzial elek-

trischer Ströme dargestellt, dann die auftretenden Ableitströme abgeschätzt und 

letztlich Konsequenzen daraus abgeleitet. 

 

Der recht komplexe Einfluss von elektrischen Gleich- und Wechselströmen auf den 

menschlichen Organismus ist eingehend untersucht worden und wird z. B. in /2/ be-

schrieben. Generell ist die Wirkung elektrischer Ströme von deren Amplitude, der 

Frequenz, der Einwirkungsdauer sowie der Änderungsgeschwindigkeit abhängig. 

Hinzu kommen ein individuell unterschiedliches Empfinden sowie unterschiedliche 

Grenzwerte für Männer, Frauen und Kinder. Für netzfrequente Wechselströme sind 

die durchschnittlichen Ergebnisse in Abbildung 18 zusammengefasst. 



 
Abb. 18: Zeit-Strom-Gefährdungsbereich für Erwachsene, 50 Hz Wechselstrom, 

               Stromweg „Linke Hand zu beiden Füßen“ /2/, /3/ 

 

In Abbildung 18 werden vier charakteristische Bereiche unterschieden: 

 

1) Unterhalb der Wahrnehmbarkeitsschwelle von ca. 0,5 mA wird der Stromfluß 

nicht bemerkt. 

2) Oberhalb dieser Reizschwelle tritt ein Kitzeln und Kribbeln auf, welches bei Strö-

men von einigen Milliampere in deutliche, z. T. schmerzhafte Muskelaktivitäten   

übergeht (vergleiche Reizstrom-Therapie!). 

3) Bei Strömen oberhalb der gestrichelt eingezeichneten Loslassschwelle von ca. 

10 mA ist keine kontrollierte Muskelbewegung mehr möglich, Herzstillstand ohne 

Herzkammerflimmern kann auftreten, nach mehr als 10 Sekunden treten auch 

Atembeschwerden aufgrund von Muskelverkrampfungen auf. 

4) Bei Strömen oberhalb von ca. 30 mA (Flimmerschwelle) tritt das i. A. tödliche 

Herzkammerflimmern auf, bei Strömen im Amperebereich kommen Verbrennun-

gen aufgrund der Joule‘schen Wärme hinzu.  

 



Bemerkenswert ist die Stufe in der Flimmerschwelle bei einer Expositionszeit von et-

wa einer halben Sekunde. Unterhalb dieser Zeitspanne, die etwa einer halben Herz-

schlag-Periode entspricht, können durchaus Ströme von bis zu etwa 500 mA über-

lebt werden. Hierin begründet sich die geforderte kurze Ansprechzeit von Siche-

rungselementen und Fehlerstrom-Schutzschaltern (FI- oder AFI-Schutzschalter). 

Anzumerken ist auch, dass der menschliche Körper gerade im Bereich der typischen 

Wechselstromfrequenzen besonders empfindlich reagiert. Bei Gleichstrom liegen die 

Grenzwerte etwa doppelt so hoch, und bei Frequenzen von einigen 10 kHz tritt eine 

Gefährdung überwiegend bei hohen Stromstärken durch Flüssigkeitsverlust, Verko-

chungen und Verbrennungen auf. 

 

 

Berührt man die Oberfläche eines Solarmoduls mit der Handfläche oder auch groß-

flächig mit einem feuchten Tuch, so bildet sich zwischen dieser Fläche und den So-

larzellen ein Plattenkondensator mit dem Deckglas und der Einbettungsmasse der 

Solarzellen als Dielektrikum.  

 

Abb. 19: Querschnitt durch Solarmodul zur Abschätzung der Koppelkapazität 

 

Die Kapazität lässt sich für diese Fälle zu etwa 100 ... 200 pF abschätzen, bei Modu-

len mit einer dünneren Kunststoff-Oberseite ergeben sich etwa doppelt so hohe Wer-

te.  

Der sich bei Berührung einstellende Körperstrom ist bei einer gut geerdeten Person 
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(Kontakt zur geerdeten Tragestruktur, zum Blitzableiter oder zur Regentraufe etc.) im 

wesentlichen abhängig von dieser Koppelkapazität sowie der Amplitude, Frequenz 

und Kurvenform der an den Zellen anliegenden Wechselspannung. Wie in Abschnitt 

3 dargestellt, erreicht diese Spannung bei transformatorlosen Wechselrichter maxi-

mal die halbe Netzspannung, also 115 V und 50 Hz. Damit berechnet sich der Kör-

perstrom zu  

 

Ik = U ·2·π·f ·C = 115 V · 2 · 3,14 · 50 Hz · 200 pF = 7,2 µA  

 

und liegt um etwa 2 Zehnerpotenzen unterhalb der in Abbildung 18 dargestellten 

Wahrnehmungsschwelle. Von einer solchen Berührung geht also keinerlei Gefahr 

aus! 

 

Bei einem großflächigen Solargenerator mit einer nicht geerdeten, untereinander lei-

tend verbundenen Aufständerung addieren sich die kapazitiven Ableitströme der ein-

zelnen Solarmodule, so dass beim Berühren dieser nicht geerdeten Struktur ein we-

sentlich größerer Körperstrom fließen kann. 

Die sich durch die Parallelschaltung ergebende Gesamtkapazität ist abhängig vom 

Modulaufbau, der Konstruktion der Tragestruktur, der Generatorgröße, aber insbe-

sondere auch von der Witterung (Feuchtigkeit). Für ein trockenes 50 W-

Standardmodul in Glas-Glas-Technologie wurde zwischen metallischem Rahmen 

und den Zellen eine Koppelkapazität von ca. 150 pF gemessen. Dieser Wert erhöhte 

sich um den Faktor 60 auf ca. 9 nF bei einer ganzflächig mit Leitungswasser benetz-

ten Moduloberfläche. Die Kapazität änderte sich unwesentlich bei einer Erhöhung 

der Leitfähigkeit der Flüssigkeit durch Zugabe von Kochsalz. Für einen großflächigen 

Solargenerator ergibt sich damit - abhängig von der Witterung - eine Gesamtkapazi-

tät von ca. 50 ... 150 nF/kW. Diese Größenordnung konnte an mehreren Solargene-

ratoren mit kristallinen Zellen messtechnisch verifiziert werden. Entsprechend resul-

tiert daraus nach obiger Rechnung ein maximaler Ableitstrom von ca. 5 mA/kW, bei 

einer für einphasig einspeisenden Systemen üblichen maximalen Solargeneratorgrö-

ße von 5 kW also ca. 25 mA. 



Bei einem Generator mit Dünnschichtmodulen (Zellen auf metallischem Trägermate-

rial) wurden Werte von ca. 1 µF/kW gemessen – hier erreicht der kapazitive Ableit-

strom Werte von ca. 35 mA/kW, bei 5 kW also ca. 175 mA. 

Berührt eine gut geerdete Person die ungeerdete Tragestruktur, so kann ein Körper-

strom von mehreren Milliampere fließen, was laut Abbildung 18 bereits eine Gefähr-

dung darstellen kann. Auch wenn von diesem Ableitstrom u. U. noch keine direkte 

Gefahr ausgeht, so kann das Erschrecken dennoch zu Folgeschäden führen, z. B. 

durch einen Absturz vom Dach. 

 

Gemäß dem Stand der Technik ist daher zu beachten, dass beim Einsatz transfor-

matorloser Wechselrichter die Tragestruktur der Module in den Potenzialausgleich 

einbezogen werden muss. Damit wird der kapazitive Ableitstrom abgeleitet und ein 

solcher Körperstrom sicher verhindert. 

Weiterhin schreibt die Norm VDE 0126 den Einbau eines allstromsensitiven Fehler-

stromschutzschalters (AFI) vor, der bei einem Sprung des Realteils des Ableitstroms 

um mehr als 30 mA zu einer Abschaltung führen muss (Personenschutz), und bei ei-

ner Überschreitung eines Grenzwertes von 300 mA grundsätzlich abschaltet (Brand-

schutz).  

 

Zusammengefasst: 

 

Von einer Photovoltaikanlage mit transformatorlosem Wechselrichter geht kei-

ne erhöhte Gefährdung aus, wenn die einschlägigen Normen und Errichtungs-

bestimmungen eingehalten werden! 

 

Weiterhin kann davon ausgegangen werden, dass auch der Wechselrichter durch 

kapazitive Ableitströme in der oben beschriebene Größenordnung nicht in seiner 

Funktion beeinträchtigt wird.  

Ob kapazitive Ableitströme einen negativen Einfluss auf die Performance oder die 

Lebensdauer von (Dünnschicht-) Modulen haben, wurde noch nicht eingehend un-

tersucht – es kann jedoch angenommen werden, dass kein direkter Zusammenhang 

besteht, da diese Ströme mittelwertfrei sind (siehe hierzu Abschnitt 5.2). 



5. Werden bestimmte Solarmodule durch bestimmte Wechsel-

richter in ihrer Funktion oder Lebensdauer beeinträchtigt? 

 

 

Die langjährige Erfahrung aus zahlreichen Anlagen lässt die eindeutige und beruhi-

gende Antwort zu, dass bei Modulen mit kristallinen Solarzellen keinerlei Zusam-

menhang zwischen einer etwaigen Moduldegradation und dem verwendeten Wech-

selrichterprinzip besteht. Es können also alle oben aufgeführten Wechselrichterkon-

zepte ohne Einschränkungen eingesetzt werden. 

 

Eine eindeutige, aber reversible Beeinflussung der Funktion wurde jedoch bei der 

hocheffizienten Rückseitenkontaktzelle A300 der Fa. SUNPOWER beobachtet /4/. 

Auch lassen Laboruntersuchungen sowie Erfahrungen im Anlagenbetrieb bei be-

stimmten Dünnschichtmodulen eine beschleunigte Degradation abhängig von der 

Wechselrichtertopologie vermuten. 

 

 

5.1 Polarisationseffekt bei der Rückseitenkontaktzelle „SUNPOWER A300“ 

Die von der Fa. SUNPOWER auf den Markt gebrachte Rückseitenkontaktzelle A300 

stellt mit einem Wirkungsgrad von > 20 % einen Meilenstein in der Entwicklung der 

Photovoltaik dar. In den ersten Feldanlagen mit hoher Systemspannung zeigte sich 

jedoch ein deutlicher, aber reversibler Rückgang des Wirkungsgrades. Als Ursache 

hiefür konnte eine Ansammlung von Ladungsträgern an der Zelloberfläche gemäß 

Abbildung 20 identifiziert werden. 

Diese wird von minimalen Leckströmen durch das Einbettungsmaterial EVA sowie 

das Deckglas hervorgerufen. Da die Zelle keine Frontkontakte aufweist, können die-

se Ladungen nicht abfließen und beeinflussen die Funktion der Zelle erheblich.  

Entscheidend für die Verschlechterung ist die Richtung des Leckstromes und damit 

die Polarität der Ladung: liegt die Zelle wie in der linken Abbildung auf positivem Po-

tenzial gegenüber Erde, so verbleiben negative Ladungen auf der Oberfläche, ver-

bunden mit einer Verschlechterung des Wirkungsgrades. Legt man die Zelle hinge-



gen auf ein negatives Potenzial gegenüber Erde, so kehrt sich der Effekt um - die 

Zelle erreicht wieder ihren ursprünglichen oder sogar einen etwas höheren Wir-

kungsgrad, was in Abbildung 21 die obere Kennlinie aufzeigt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 20: Ansammlung von schädlichen negativen Ladungen bei positivem Potenzial 

              des Solargenerators gegenüber Erde (links) und positiven Ladungen bei  

              negativem Potenzial gegenüber Erde (rechts) /4/ 

 
Abb. 21: Untere Kennlinie: Reduzierter Wirkungsgrad durch negative Oberflächen- 

              ladungen (Zellen auf positivem Potenzial). 

              Obere Kennlinie: Wiederhergestellter Wirkungsgrad durch entgegengesetz- 

              ten Leckstrom (Zellen auf negativem Potenzial) 



5.2 Dünnschichtzellen 

 

Bei bestimmten Dünnschichtzellen ist ein Zusammenhang zwischen einer Schädi-

gung (Korrosion) der zur Stromableitung erforderlichen transparenten leitenden 

Schicht (TCO) auf der Zelloberfläche und der Feuchtigkeit, der Temperatur und in 

starkem Maße auch des Potenziales gegenüber Erde bekannt, siehe z. B. /5/, /6/. 

Dieser Zusammenhang wurde bislang von einem Teil der Modulhersteller nicht be-

achtet, da ihre Dünnschichtmodule zumeist in Anlagen mit kleiner Systemspannung 

eingesetzt wurden. Auch von Seiten der Wechselrichterentwicklerhersteller und Sys-

temtechniker wurde dieser Aspekt größtenteils nicht wahrgenommen und berücksich-

tigt.  

 

Bei den Dünnschichtmodulen ist zu unterscheiden zwischen einem Aufbau in der 

Superstrate-Technologie wie typischerweise bei a-Si oder CdTe, und der Substrat-

Technologie wie beim CIS. Bei der ersteren beginnt der Modulaufbau mit dem 

Frontglas und der darauf aufgebrachten TCO-Schicht, während man bei der letzteren 

mit dem rückseitigen Träger startet und das Deckglas nachträglich mit z. B. EVA auf-

laminiert. 

SnO2:F Transparenter Leiter (TCO) Butyl-Gummi Kantenschutz

Frontglas (Superstrate)

Rückseitenglas

Aktive PV-Schichten

Ethylen-Vinyl-Acetat (EVA) Metallischer Rahmen

I1

I2

I3

I4

I5
 

 

Abb. 22: Prinzipieller Superstrate- Modulaufbau und mögliche Pfade für Leckströme, 

               welche zu einer TCO- Korrosion (TCO hier SnO2:F) beitragen können.  

               Der Anteil I1 über das Deckglas ist dabei erheblich und deutlich vom  

               Vorhandensein eines Rahmens und der Luftfeuchtigkeit abhängig /nach 6/. 



 

Abb. 23: Typische „Bar-Graph-Korrosion“ eines a-Si-Modules nach 200 h bei 85 °C, 

               85 % RF und einer Spannung der Zellen von – 600 V gegenüber dem Rah- 

               men. Auffällig ist, dass eine der Zellen nicht angegriffen wurde /6/. 

 

Die Ergebnisse zahlreicher Untersuchungen zur Degradation lassen sich wie folgt 

zusammenfassen: 

 

- Vorgänge bei der TCO-Korrosion noch nicht vollständig verstanden 

- Wanderung von Na+-Ionen aus Deck- oder Rückglas wahrscheinliche Ursache 

- das eigentliche Zellmaterial ist für die TCO-Korrosion nicht relevant 

- Superstrate-Technologie (a-Si und CdTe) prinzipiell stärker gefährdet 

- Substrat-Technologie (CIS, teilweise a-Si) prinzipiell weniger gefährdet 

- große Unterschiede bei TCOs und durch Verwendung von Pufferschichten 

- hohe Feuchtigkeit und hohe Temperatur beschleunigen Schädigung 

- Konstruktion und Material der Randabdichtung sind wesentlich  

- ein metallischer Rahmen wirkt sich negativ auf Schädigung aus 

- negative Spannungen gegen Erde wirken stark beschleunigend 



- Einfluss kapazitiver Ableitströmen noch nicht eingehend untersucht 

- Hochspannungs- und Damp-Heat-Tests nach IEC 61646 nicht ausreichend 

 

Diese der Literatur entnommenen Versuchsergebnisse wurden im Vorfeld des vorlie-

genden Beitrages mit verschiedenen Modul- und Wechselrichterherstellern sowie 

Betreibern von Dünnschichtanlagen diskutiert. Die Ergebnisse dieser Befragungen 

waren sehr uneinheitlich und reichten von „zu wenig Erfahrung“ über „keine Proble-

me, auch bei transformatorlosen Wechselrichtern“ bis hin zu „erhebliche Probleme“. 

Vom Wechselrichterhersteller SMA wurde in diesem Zusammenhang die Empfehlung 

veröffentlicht, bei Dünnschichtmodulen so lange keine transformatorlosen Wechsel-

richter einzusetzen - gleich welchen Fabrikats -, bis Klarheit in dieser Frage geschaf-

fen ist /7/.  

 

Mit dem zunehmenden Einsatz von Dünnschichtmodulen in Anlagen mit hoher Sys-

temspannung wird die oben dargestellte Problematik stärker beachtet und von Seiten 

der Modulhersteller fortlaufend an Verbesserungen der Zelltechnologie, der Randab-

dichtungen und der Rahmenkonstruktionen gearbeitet. Auch werden bei den Herstel-

lern beschleunigte Lebensdauertests unter hoher Temperatur und Luftfeuchte sowie 

gleichzeitig anliegender negativer oder positiver Vorspannung durchgeführt. Einige 

Hersteller gehen daher davon aus, dass die oben aufgeführten Probleme bei ihren 

Produkten durch technologische Fortschritte überwunden oder vernachlässigbar 

sind, so dass - unter Berücksichtigung der Einschränkung aufgrund kapazitiver Ab-

leitströme - prinzipiell jeder beliebige Wechselrichter eingesetzt werden kann /8/. 

 

Liegen vom Modulhersteller keine eindeutigen Aussagen zur Auswahl des Wechsel-

richters vor, so sind bei Dünnschichtmodulen folgende Empfehlungen zu beachten: 

 

- Wechselrichter mit Transformator nach A-1 und geerdetem Minuspol einset-

zen 

- transformatorlose Wechselrichter nach C-1 mit inhärent geerdetem Minuspol 

einsetzen 



- rahmenlose Module verwenden, ggf. mit isolierenden Clips montieren oder mit 

rückseitig aufgeklebten Halterungen 

- niedrige Systemspannungen verwenden, trotz Wirkungsgradeinbußen in der 

Verkabelung und im Wechselrichter (dies ist jedoch kein zu bevorzugender 

Lösungsansatz!). 

 

6. Zusammenfassung 

 

Bei konventionellen kristallinen Modulen konnte kein Zusammenhang zwischen einer 

Moduldegradation und der verwendeten Wechselrichtertopologie beobachtet werden.  

Bei den Rückseitenkontaktzellen A300 der Fa. SUNPOWER konnte eine Beeinflus-

sung des Wirkungsgrades durch Polarisationseffekte festgestellt werden. Diese kön-

nen durch ein negatives Potenzial der Zellen gegenüber dem Erdpotenzial verhindert  

oder auch rückgängig gemacht werden. Nach Aussagen der Fa. SUNPOWER kann 

dieses Problem durch technologische Schritte gelöst werden.  

Dünnschichtmodule müssen abhängig von der Technologie differenziert betrachtet 

werden. Tritt eine TCO-Korrosion auf, so wird diese durch negative Potenziale der 

Solarzellen gegenüber Erdpotenzial deutlich beschleunigt. Vorteilhaft ist es daher, 

den negativen Anschluss des Solargenerators mit dem Neutralleiter zu verbinden. 

 

Für die beschriebene Wechselwirkung zwischen Modulen und Wechselrichtern 

ist es ohne Bedeutung, ob der Wechselrichter mit oder ohne Transformator 

ausgeführt ist. Maßgeblich sind alleine die Potenziale, die sich im Betrieb relativ 

zum Erdpotenzial einstellen. Es wurden drei Klassen A-C von typischerweise auftre-

tenden Potenzialen definiert und die marktüblichen Wechselrichtertopologien diesen 

Klassen zugeordnet. 

 

Letztlich muss der Modulhersteller erklären, ob seine Module zum Betrieb mit allen 

Wechselrichtertopologien oder für welche der drei genannten Klassen geeignet sind. 

Zielsetzung der Modulentwicklungen muss es sein, dass zukünftig alle Module mit al-

len Wechselrichtertopologien kombiniert werden können. 
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