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1 Einleitung

Obwohl der weltweite Markt flr Photovoltaik-Wechselrichter nur moderat steigt, ver-
zeichnet das Segment der modulintegrierten Leistungselektronik (Modulwechsel-
richter und modulintegrierte DC/DC-Wandler) nach Schatzungen von IHS Markit we-
sentlich h6here Zuwachsquoten von bis zu 37 % [1]. Dabei unterliegen insbesondere
Modulwechselrichter vielen Herausforderungen. Okonomisch liegen die spezifischen
Kosten pro Watt bei einer durchschnittlichen Leistung von 250...350 W Uber denen
von Systemen groRRerer Leistung wie z.B. bei Stringwechselrichtern. Technisch sind
einerseits Volumen und Gewicht wichtige Faktoren, da die Wechselrichter direkt am
Solarmodul installiert werden. Ferner stellen die dort herrschenden Umgebungsbe-
dingungen wie Temperatur, Feuchtigkeit etc. hohe Anforderungen an die Leistungs-
elektronik. Andererseits sind fur einen hohen Ertrag trotz der geringen Leistung eines
einzelnen Solarmoduls gute gewichtete Systemwirkungsgrade essentiell.

Gleichzeitig bietet das Systemkonzept mit Modulwechselrichtern aber auch inharente
Systemvorteile. Ein Vorteil ist, dass jedes Solarmodul einen eigenen Wechselrichter
besitzt und dadurch das MPP-Tracking im Vergleich zu Stringwechselrichtern auf
Solarmodulebene stattfindet. Zur Leistungsskalierung werden mehrere Solarmodule
am Wechselspannungsnetz parallel verschaltet. Dadurch kann z.B. bei geb&udeinte-
grierter Photovoltaik der Ertrag von Solarmodulen erhdht werden, bei denen stark
unterschiedliche Einstrahlungsverhaltnisse durch hohe Teilverschattung zu erwarten
oder Solarmodule unterschiedlich ausgerichtet sind bzw. verschiedene Solarmodul-
typen verwendet werden. Weiter kénnen durch die Modularitat flexiblere Anlagenpla-
nungen realisiert werden.

2 Motivation

2.1 Verschaltung und Teilverschattung eines Solarmoduls

Innerhalb eines handelsublichen Solarmoduls (siehe Abb. 1) werden einzelne Zellen
in Serie zu einem Teilstring verschaltet. Drei dieser Teilstrings mit gleicher Zellenan-
zahl werden wiederum in der Anschlussbox seriell verschaltet, um hdhere Modul-
spannungen zu erreichen. 1.d.R. werden nur zwei Anschlussleitungen nach auf3en
zum Modulwechselrichter gefiihrt, prinzipiell sind in der Anschlussbox die Abgriffe
der drei Teilstrings jedoch verfligbar. Somit setzt sich die Gesamtspannung aus der



Summe der Einzelspannung zusammen und der Strom ist in allen drei Teilstrings
gleich grol3.

Wird nun in einem Solarmodul ohne Bypassdioden ein Teilstring verschattet, so flief3t
aufgrund der Serienschaltung der Gesamtstrom auch durch den verschatteten Teil-
string und es entsteht eine negative Spannung tber den verschatteten Zellen. Dabei
wird der verschattete Teilstring zum elektrischen Verbraucher, der sich erhitzt und im
schlimmsten Fall durch Hotspots die verschatteten Zellen schadigen kann.

Der Ausgangsstrom einer Solarzelle ist proportional zur Einstrahlungsintensitat. Bei
Verschattung sinkt diese typischerweise auf bis auf etwa ein Drittel der vollen Be-
strahlung ab. Somit sinkt der Strom einer verschatteten Zelle ebenfalls auf 1/3 des
Stromes der unverschatteten Zellen ab. Da im Solarmodul alle Teilstrings in Serie
verschaltet sind wird der Gesamtstrom durch den verschatteten Teilstring vorgege-
ben, was zu einer drastischen Leistungsreduktion des Gesamtmoduls fuhrt. Um dies
und thermische Hotspots zu vermeiden wird antiparallel zu jedem der Teilstrings eine
Bypassdiode in der Anschlussbox verbaut.
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Tritt nun keine Verschattung auf, so liegt an allen Zellen eines Teilstrings eine positi-
ve Spannung an. Somit wirkt diese fur die Dioden als Sperrspannung und sie leiten
keinen Strom. Wird nun ein Teilstring verschattet, so entsteht Uber diesem eine ne-
gative Spannung, die Diode beginnt zu leiten und der verschattete Teilstring wird
Uberbruckt [2].

Nachteilig ist hierbei jedoch, dass trotz der Bypassdiode die Leistung des verschatte-
ten Teilstrings vollstandig verloren geht, obwohl jedoch noch Licht auf die betroffenen
Zellen fallt. In Abb. 2 ist links ein Solarmodul mit Langsverschattung tber einen ge-
samten Teilstring mit leitender Bypassdiode sowie rechts das daraus resultierende
I-U-Diagramm gezeigt. Daraus ist ersichtlich, dass bei einem globalen MPP-Tracking
auf Gesamtmodulebene die tirkisfarbig schraffierte Flache der Leistung eines ver-
schatteten Teilstrings nicht genutzt werden kann.
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Abb. 2: Langsverschattung eines Solarmoduls Uber einen Teilstring mit leitender Bypassdiode (links)
und das daraus resultierende I-U-Diagramm des gesamten Solarmoduls (rechts) [3]



2.2 Ladungsausgleich und Verschaltung vielzelliger Batteriemodule

Bei Batterien werden einzelne Zellen tblicherweise auch in Serie verschaltet, um das
erforderliche Spannungsniveau der elektrischen Verbraucher zu erzielen. Aufgrund
von Parameterstreuungen wird die Kapazitat der Gesamtbatterie durch die
schwachste Zelle bestimmt. Somit kann deren theoretische Kapazitat nicht vollstan-
dig genutzt werden. Um dem entgegenzuwirken wurden am Fraunhofer ISE in den
1990er-Jahren verschiedene Ladungsausgleichsysteme zum Betrieb vielzelliger Bat-
teriestrange entwickelt. Hierbei gibt es den Ansatz, beim Laden und Entladen schwa-
chere Zellen zu entlasten und starkere hoher zu belasten. Letztlich werden dadurch
alle Zellen wie gefordert mit der gleichen Spannung betrieben [4, 5].

Auch bei verschatteten Solarmodulen kann wie oben beschrieben die theoretische
Leistung aller Teilstrings nicht vollstandig genutzt werden, wodurch sich parallele Be-
trachtungsweisen ergeben, die hier ndher untersucht werden sollen.

3 Systemkonzept und Spezifikationen

In dieser Veroffentlichung werden Schaltungstopologien fur den Einsatz als Ein-
gangsstufe eines galvanisch getrennten PV-Modulwechselrichters vorgestellt, die
bisher noch nicht im Markt eingesetzt werden (siehe Abb. 3). In der vorliegenden Ar-
beit wird untersucht, inwiefern sich diese Topologien als DC/DC-Wandler fur PV-
Modulwechselrichter eignen und Aussagen daruber abgeleitet, welche Vorteile sich
damit fur ein MPP-Tracking auf Teilstringebene ergeben.
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Abb. 3: Blockschaltbild des gesamten Modulwechselrichters mit Anbindung der zu untersuchenden
DC/DC-Stufe an die Teilstrings des Solarmoduls
Um die verschiedenen Schaltungstopologien in der Simulation miteinander verglei-
chen zu kénnen, wurde das monokristalline Solarmodul LG340N1C-V5 mit 6x10 Zel-
len als Referenz verwendet. In der nachfolgenden Tab. 1 sind dessen Nenndaten
aufgelistet.

Tab. 1: Nenndaten des Referenzsolarmoduls LG340N1C-V5

PARAMETER SYMBOL WERT
Max. Leistung Ppv max 340 W
MPP-Spannung Upv mpp 345V
MPP-Strom lpv.mPP 9,86 A
Leerlauf-Spannung Upv.oc 41,1V
Kurzschluss-Strom lpv.sc 10,53 A

Modul-Wirkungsgrad @STC Nvodu,stc 19,8 %



Die Spezifikationen zur Auslegung des DC/DC-Wandlers mit Kompatibilitat zu
60-Zellen-Solarmodulen sind in der nachfolgenden Tab. 2 aufgelistet.

Tab. 2: Spezifikation zur Dimensionierung des DC/DC-Wandlers

PARAMETER

SYMBOL WERT

Eingangsspannungsbereich
MPP-Spannungsbereich

Max. Eingangsstrom

Nennleistung DC/DC-Stufe
Zwischenkreisspannung

Un 0...50 Vpc
Unpp 20...40 V¢
[iN,max 15A

Pn 350 W

Uz 325...400 Vpc

Der DC/DC-Wandler besteht im Grundsatz aus einem weichschaltenden zweipulsi-
gen Durchflusswandler und einem nachfolgendem Hochsetzsteller [6] (siehe Abb. 4).
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Abb. 4: Weichschaltender zweipulsiger Durchflusswandler mit nachfolgendem Hochsetzsteller und

zusatzlichem Kommutierungskreis

Der Durchflusswandler wird hierbei in zwei verschiedenen Varianten untersucht. Im
ersten Ansatz beinhaltet dieser nur einen DC-Eingang, an dem ein herkdmmliches
Solarmodul angeschlossen wird, welches aus den drei seriell verschalteten Teil-
strings mit antiparallelen Bypassdioden besteht (siehe Abb. 5 links). In der neuen
Variante kann auf die Bypassdioden verzichtet und alle drei Teilstrings an den Durch-
flusswandler angeschlossen werden (Abb. 5 rechts). Diese vier Anschlusspunkte
sind auch jetzt schon in der Anschlussbox kommerzieller Solarmodule verfigbar.
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Abb. 5: Anschlusspunkte des Durchflusswandlers am herkémmlichen Solarmodul (links) und an
Solarmodul ohne Bypassdioden (rechts)

Ferner wird im Systemkonzept ein alternativer Ansatz gewahlt, fir den der Hochsetz-
steller keine konstante Zwischenkreisspannung erzeugt, sondern wie in Abb. 6 ge-
zeigt als Ausgangsspannung Teilbereiche einer Sinusspannung moduliert [7].
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Ist der Betrag der Ausgangsspannung der sich anschliel3enden einphasigen Wech-
selrichterstufe unet(t) grof3er als die Solargeneratorspannung bzw. gréf3er der trans-
formierten Sekundarspannung des Durchflusswandlers, so moduliert der Hochsetz-
steller das Sinussignal. Fur den Zeitraum wéhrend unet(t) Kleiner der Sekundéarspan-
nung des Durchflusswandlers betragt der Aussteuergrad des Hochsetzstellers 0 %.
Dadurch wird dessen Ausgangsspannung nahezu gleich seiner Eingangsspannung
und die Wechselrichterstufe arbeitet alleine als Tiefsetzsteller [8]. Durch die getaktete
Wechselrichterstufe wird der Modulwechselrichter auch blindleistungsfahig, was zu-
nehmend von den Netzbetreibern gefordert wird. Dartber hinaus sollte der Hoch-
setzsteller idealerweise einen Grofteil der 100-Hz-Leistungspulsation der Wechsel-
richterstufe ausregeln, wodurch der Durchflusswandler idealerweise mit konstantem
Aussteuergrad nahe 50 % betrieben werden kann.

Erganzend dazu wird in dieser Veréffentlichung untersucht, inwieweit eine zusatzli-
che Kommutierungsschaltung das stromlose Schalten der priméarseitigen Niedervolt-
transistoren bei verschiedenen Arbeitspunkten ermdglicht und welche Vorteile sich
fur den Wirkungsgrad ergeben [9]. Hierbei werden zwei verschiedene Schaltungen
zur Kommutierungsunterstitzung in Betracht gezogen.

4 DC/DC-Schaltungstopologien

Im Rahmen dieser Studie wurden sechs verschiedene Varianten eines weich-
schaltenden zweipulsigen Durchflusswandlers mit nachfolgendem Hochsetzsteller
untersucht. Der Durchflusswandler basiert auf einer hartschaltenden Push-Pull-
Topologie. Gegeniiber dem hartschaltenden existiert hier beim weichschaltenden
Wandler auch im ausgeschalteten Zustand der primarseitigen Transistoren Uber den
Koppelkondensator C‘ ein Pfad fur den Laststrom [6].

Um auch die Leistung eines verschatteten Teilstrings innerhalb eines Solarmoduls
nutzen zu kénnen, wurde basierend auf der Idee eines CHarge-EQualizers der zwei-
torige Durchflusswandler um zwei Eingangstore erweitert [4, 5] (siehe Prinzipschalt-
bild in Abb. 7). Dadurch kbnnen am Eingang alle drei Teilstrings eines kommerziellen
Solarmoduls angeschlossen werden.



Abb. 7: Prinzipschaltbild eines Gegentakt-
Durchflusswandlers zum Ladungsaus-
gleich mit transformatorischer Verkopp-
lung (T-CHEQ) zwischen einzelnen
Zellen einer Batteriebank [4, 5]

Aufgrund der transformatorischen Verkopplung stellen sich die Strome proportional
zu den Differenzen der angelegten Spannungen automatisch ein [5]. Somit kann der
Durchflusswandler entweder mit nur einem Eingang (zwei Anschlisse; 34,5V /
9,9 A) oder mit drei Eingangen (vier Anschlisse, 3* 11,5V /3*9,9 A) realisiert
werden.

Bei allen Topologien ist sekundarseitig ein Hochsetzsteller integriert, der eine fluk-
tuierende Ausgangsspannung zur Kompensation des 100-Hz-Rippels ermdglicht.
Aufgrund der Anordnung des Pufferkondensators im Zwischenkreis (325...400 V)
kann dieser wesentlich kleiner dimensioniert werden im Vergleich zu einem Puffer-
kondensator auf der Niederspannungsseite des Solarmoduls (@34,5 V).

Ferner werden ausgangsseitig drei Varianten untersucht: ein Durchflusswandler oh-
ne zusatzliche Kommutierungsschaltung, ein Durchflusswandler mit zuséatzli-
chem Kommutierungspfad [9] und ein Durchflusswandler mit zusatzlichem Kom-
mutierungs-Ausschalter. Ziel der Kommutierungsschaltungen ist es, sekundarseitig
den Transformatorstrom vor der primérseitigen Kommutierung auszuschalten, sprich
die Kommutierungsschaltung wird betétigt, bevor primarseitig die Transistoren um-
geschaltet werden. Ist der sekundarseitige Strom zu Null geworden, kann ein strom-
loses Schalten auf der Primarseite ermoéglicht werden.

Alle Transformatorinduktivitdten haben verlustarme Freilaufpfade auf Pufferkonden-
satoren, wodurch im Idealfall keine Probleme mit Uberspannungen auftreten. Die
Energie aus der sekundéarseitigen Streuinduktivitdt wird zum Ausgang ubertragen,
die Energie aus der primarseitigen Streuinduktivitat wird auf den Eingang zuriickge-
leitet.

Folgende Varianten der DC/DC-Schaltungstopologien wurden untersucht, die nach-
folgend genauer beschrieben werden:

3 Eingange:

- Al: Weichschaltender zweipulsiger Durchflusswandler (3 Eingange)
mit nachfolgendem Hochsetzsteller und zusatzlichem
Kommutierungs-Ausschalter

- B1l: Weichschaltender zweipulsiger Durchflusswandler (3 Eingange) mit
nachfolgendem Hochsetzsteller und zusatzlichem Kommutierungspfad




- C1l. Weichschaltender zweipulsiger Durchflusswandler (3 Eingange)
mit nachfolgendem Hochsetzsteller ohne zusatzliche
Kommutierungsschaltung

1 Eingang:

- A2: Weichschaltender zweipulsiger Durchflusswandler (1 Eingang)
mit nachfolgendem Hochsetzsteller und zusatzlichem
Kommutierungs-Ausschalter

- B2: Weichschaltender zweipulsiger Durchflusswandler (1 Eingang) mit
nachfolgendem Hochsetzsteller und zusatzlichem Kommutierungspfad

- C2: Weichschaltender zweipulsiger Durchflusswandler (1 Eingang)
mit nachfolgendem Hochsetzsteller ohne zusatzliche
Kommutierungsschaltung

4.1 Topologie C2

In Abb. 8 ist die einfachste Tologievariante C2 abgebildet. Primarseitig besteht der
Durchflusswandler aus einem Eingang, an dem das Solarmodul angeschlossen wird.
Die beiden Transistoren Qi und Q. auf der Niederspannungsseite arbeiten im Ge-
gentaktbetrieb. Sekundarseitig folgt ein Bruckengleichrichter mit nachfolgendem
Hochsetzsteller, der die Spannungsanpassung des Zwischenkreises auf den Bereich
325...400 V Ubernimmt. Der Hochsetzsteller Qg taktet mit der doppelten Frequenz im
Vergleich zu den primarseitigen Transistoren.
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Abb. 8: Topologie C2: Weichschaltender zweipulsiger Durchflusswandler (1 Eingang) mit
nachfolgendem Hochsetzsteller ohne zusatzliche Kommutierungsschaltung

4.2 Topologie B2

Die Topologie B2 ist aquivalent zur Topologie C2, jedoch wird sekundéarseitig ein zu-
satzlicher Kommutierungspfad parallel zum Hochsetzsteller hinzugefuigt. Dabei dient
der Transistor Qa als Kommutierungshilfe fur die Transistoren Qi und Q», der immer
kurz vor deren Umschaltvorgang betétigt wird. Durch das Anlegen der Zwischen-
kreisspannung Uz an die Sekundarseite des Transformators wird dieser negativ
vorgespannt. Dadurch klingt der Sekundarstrom bis auf Null ab, wodurch die primér-
seitigen Transistoren nahezu stromlos geschaltet werden kénnen (ZCS). Da die



Kommutierungshilfe auf der Sekundarseite angeordnet ist, kann der Zusatztransistor
aufgrund der geringen Strombelastung sehr klein dimensioniert werden.
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Abb. 9: Topologie B2: Weichschaltender zweipulsiger Durchflusswandler (1 Eingang) mit
nachfolgendem Hochsetzsteller und zusatzlichem Kommutierungspfad

4.3 Topologie A2

Die Topologie A2 ist ebenfalls aquivalent zur Topologie C2, jedoch kann der Strom-
fluss durch den Hochsetzsteller Giber den Kommutierungs-Ausschalter Qa ein- und
ausgeschaltet werden. Dieser Transistor dient ebenfalls als Kommutierungshilfe fir
die Transistoren Q; und Q, jedoch ist dieser wahrend des gesamten Hochsetz-
stellerbetriebes eingeschaltet und wird immer kurz vor dem Umschaltvorgang der
primarseitigen Transistoren Q; und Q. ausgeschaltet. Ist nun die Sekundéarspannung
des Transformators grofRer als die Zwischenkreisspannung Uzk, so leitet die Diode
Ds und der Sekundarstrom sinkt ebenfalls ab, wodurch die primérprimarseitigen
Transistoren ebenfalls nahezu stromlos geschaltet werden kénnen (ZCS).
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Abb. 10: Topologie A2: Weichschaltender zweipulsiger Durchflusswandler (1 Eingang) mit
nachfolgendem Hochsetzsteller und zusétzlichem Kommutierungs-Ausschalter



4.4 Topologie C1

Die Topologie C1 ist dquivalent zur Topologie C2, jedoch wurde hier die Eingangs-
seite um zwei Eingange erweitert, so dass die drei Teilstrings des Solarmoduls direkt
ohne Bypassdioden angeschlossen werden kdnnen.
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Abb. 11: Topologie C1: Weichschaltender zweipulsiger Durchflusswandler (3 Eingdnge) mit
nachfolgendem Hochsetzsteller ohne zusétzliche Kommutierungsschaltung

4.5 Topologie B1

Die Topologie B1 ist aquivalent zur Topologie B2, jedoch kénnen hier ebenfalls die
drei Teilstrings des Solarmoduls angeschlossen werden.
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Abb. 12: Topologie B1: Weichschaltender zweipulsiger Durchflusswandler (3 Eingénge) mit
nachfolgendem Hochsetzsteller und zusétzlichem Kommutierungspfad



4.6 Topologie Al

Die Topologie Al ist &quivalent zur Topologie A2, jedoch wurde hier die Eingangssei-

te ebenfalls um zwei Eingange erweitert.
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Abb. 13: Topologie Al: Weichschaltender zweipulsiger Durchflusswandler (3 Eingénge) mit
nachfolgendem Hochsetzsteller und zusatzlichem Kommutierungs-Ausschalter

5 Simulation

Die zuvor beschriebenen Topologien wurden leistungselektronisch mit der Software
PLECS simuliert und die Verlustverteilungen néher untersucht. Dabei wurden die in
Tab. 3 aufgelisteten Bauteilwerte berechnet und in der Simulation verwendet.

Tab. 3: Berechnete und in der Simulation verwendete Bauteilwerte

PARAMETER SYMBOL WERT WERT

(1 Eingang) (3 Eingéange)
Eingangskapazitat Cin 20 pF 20 pF
Koppelkapazitat C'n 20 yF 20 pyF
Hauptinduktivitat des Trafos Ly 64 uH 64 uH
Trafo-Ubersetzungsverhéltnis a 1/10 1/30
Primarwicklung(en) des Trafos w4 4 4
Sekundarwicklung des Trafos Waek 40 3x40 =120
Hochsetzstellerinduktivitat L 1,1mH 1,1mH
Zwischenkreiskapazitat Czk 150 pF 150 pF



5.1 Durchflusswandler

Mit Hilfe der Simulation wurde ein Vergleich zwischen Si- und GaN-Transistoren
durchgeflihrt. Dabei wurden primarseitig folgende 100-V-Transistoren elektrisch und
thermisch modelliert:

- Si-MOSFET: TOSHIBA TK33S10N1Z (100 V/ 33 A/ 8,2 mQ)
-  GaN-HEMT: GaN Systems GS61004B (100 V /45 A/ 15 mQ)

Sekundarseitig wurden Wolfspeed SiC-Schottky C3D08060G (600 V / 8 A) model-
liert. Folgende Wertebereiche wurden dabei den Berechnungen des Durchflusswand-
lers zu Grunde gelegt:

Tab. 4: Wertebereiche fur die Berechnung des Durchflusswandlers

PARAMETER SYMBOL WERT WERT (

(1 Eingang) 3 Eingange)
Eingangsspannungsbereich Un 20...40V 6,7...13,3V
Trafo-Ubersetzungsverhaltnis a 1/10 1/30
Ausgangsspannungsbereich Uout 156,8...376,3 V 157,6...3754 V
Schaltfrequenz fow 100 kHz 100 kHz

5.2 Hochsetzsteller

Der Hochsetzsteller wurde mit folgendem 900-V-SiC-Transistor elektrisch und ther-
misch modelliert:

- SiC-MOSFET: Wolfspeed C3M0280090J (900 V /11 A/ 360 mQ)

Im Freilaufpfad wurden ebenfalls Wolfspeed SiC-Schottky C3D08060G (600 V / 8 A)
eingesetzt. Folgende Wertebereiche wurden fur Berechnung des Hochsetzstellers
verwendet:

Tab. 5: Wertebereiche fir die Berechnung des Hochsetzstellers

PARAMETER SYMBOL WERT
Gleichgerichtete Spannung Ucr 156,8...376,3 V
Zwischenkreisspannungsbereich Uz 325...400 V
Stromrippel Aljippel 30 %
Schaltfrequenz fow 200 kHz

5.3 Kommutierungsschaltung

In den beiden Kommutierungsschaltungen wurde jeweils folgender 900-V-SiC-
Transistor elektrisch und thermisch modelliert:

- SIC-MOSFET: Wolfspeed C3M0280090J (900 V /11 A/ 360 mQ)

Ferner wurden Wolfspeed SiC-Schottky C3D08060G (600 V / 8 A) eingesetzt. Als
Taktfrequenz wurde die doppelte Frequenz des Durchflusswandlers fs, = 200 kHz
gewahlt.



6 Simulationsergebnisse

6.1 Wirkungsgradverlauf mit primarseitigen Si-Transistoren

Der Schwerpunkt der durchgefuhrten Simulationsuntersuchungen lag auf der Funkti-
onsweise des galvanisch getrennten DC/DC-Wandlers und die dabei entstehenden
Verluste. Aus diesem Grund wurde zunachst der Aussteuergrad des Hochsetzstel-
lers sowie der Kommutierungsschaltungen fir alle simulierten Arbeitspunkte konstant
gehalten, um die Anzahl der Freiheitsgrade der verschiedenen Gesamtschaltungen
fur die Simulationsergebnisse zu verringern. Somit wurde fiir eine erste Bewertung
der verschiedenen Topologien der Arbeitspunkt Uber eine geringfugige Veranderung
des Aussteuergrades des Durchflusswandlers eingestellt.

In Abb. 14 sind die simulierten Wirkungsgradverlaufe der einzelnen Schaltungen
dargestellt, wobei auf der Priméarseite Si-Transistoren eingesetzt wurden. Im linken
Bild sind die Schaltungen mit nur einem Eingang gezeigt. Hier erreichte die Topolo-
gie C2 ohne Kommutierungshilfe die besten Wirkungsgrade, dicht gefolgt von der
Topologie A2 mit zusatzlichem Kommutierungs-Ausschalter. Jedoch wirde man aus
diesem Verlauf sich fir eine Schaltung ohne zusatzlichen Kommutierungsschalter
entscheiden, da dieser hier keine wesentlichen Vorteile bringt. Die Topologie B2
konnte hier nur die geringsten Wirkungsgrade erzielen.

Im rechten Bild sind die Schaltungen mit drei Eingangen gezeigt. Topologie Al er-
reichte den maximalen Wirkungsgrad mit 98 % auch im Vergleich zu den Schaltun-
gen mit nur einem Eingang, jedoch fallt der Wirkungsgradverlauf mit zunehmender
Ausgangsleistung auch starker ab. Uber die Einstellung des Aussteuergrades des
Durchflusswandlers konnten in der Topologie C1 nur maximale Leistungen bis 230 W
erreicht werden, ansonsten hatte der Aussteuergrad des Hochsetzstellers angepasst
werden mussen, was diesen Vergleich verfalschen wirde. Auch hier erreichte die
Topologie B2 nur die geringsten Wirkungsgrade.
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Abb. 14: Simulierter Wirkungsgradverlauf mit primérseitigen Si-Transistoren
links: 1 Eingang, rechts: 3 Eingénge
In der nachfolgenden Abb. 15 sind die gleichen Verlaufe nach Topologien sortiert zu
sehen. Es zeigt sich, dass bei kleinen Leistungen die Topologien mit drei Eingdngen
effizienter arbeiten, jedoch bei héheren Leistungen der Wirkungsgrad auch wieder



starker abfallt. Der Kurvenverlauf der Topologien mit einem Eingang fallt jedoch bei
hoheren Leistungen flacher ab, dabei arbeiten sie aber bei geringen Leistungen auch
etwas ineffizienter.
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Berechnet man aus den vorliegenden Werten einen gewichteten europaischen Wir-
kungsgrad, so ergeben sich folgende Wirkungsgrade:

Abb. 15: Simulierter Wirkungsgradverlauf mit priméarseitigen Si-Transistoren

links: Topologie A1/A2, Mitte: Topologie B1/B2, rechts: Topologie C1/C2

- Al (3 Eingange): 97,1%
- A2 (1 Eingang): 97,3 %
- B1 (3 Eingange): 96,3 %
- B2 (1 Eingang): 96,4 %
- C1 (3 Eingange): 97,0%
- C2 (1 Eingang): 97,2 %

Hier zeigt sich, dass die Schaltungen mit Teilstringanbindung zwar im Vergleich zu
den aquivalenten Topologien mit nur einem Eingang geringere Wirkungsgrade errei-
chen, jedoch diese nur um ca. 0,2 Prozentpunkte geringer liegen. Dafur erhalt man
jedoch die Méglichkeit, auch bei Teilverschattung noch eine verringerte Leistung aus
dem Teilstring zu beziehen, die ansonsten aufgrund der Bypassdioden verloren gin-
ge, wodurch der Ertrag gesteigert werden kann.

6.2 Wirkungsgradverlauf mit primarseitigen GaN-Transistoren

In Abb. 16 sind die simulierten Wirkungsgradverlaufe der einzelnen Schaltungen mit
auf der Priméarseite eingesetzten GaN-Transistoren gezeigt. Im linken Bild sind wie-
der die Schaltungen mit nur einem Eingang abgebildet. Hier erreichte die Topologie
C2 ohne Kommutierungshilfe die besten Wirkungsgrade mit 98,5 %, dicht gefolgt von
der Topologie A2 mit zusatzlichem Kommutierungs-Ausschalter. Jedoch wirde man
aus diesem Verlauf sich erneut fur eine Schaltung ohne zusatzlichen Kommutie-
rungsschalter entscheiden, da dieser hier keine wesentlichen Vorteile bringt. Die To-
pologie B2 konnte hier nur die geringsten Wirkungsgrade erzielen.

Im rechten Bild sind die Schaltungen mit drei Eingdngen gezeigt. Die Verlaufe der
Topologien Al und C1 liegen nahezu identisch Gbereinander und erreichten gemein-
sam den maximalen Wirkungsgrad von 98,5 %. Dieser ist aquivalent zu dem maxi-
malen Wirkungsgrad der Topologie C2. Jedoch féllt der Wirkungsgradverlauf von Al
und C1 mit zunehmender Ausgangsleistung wieder starker ab. Uber die Einstellung
des Aussteuergrades des Durchflusswandlers konnten in der Topologie C1 nur ma-



ximale Leistungen bis 230 W erreicht werden, ansonsten hatte der Aussteuergrad
des Hochsetzstellers angepasst werden missen, was diesen Vergleich verféalschen
wuirde. Auch hier erzielte die Topologie B2 nur die geringsten Wirkungsgrade.
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Abb. 16: Simulierter Wirkungsgradverlauf mit primarseitigen GaN-Transistoren
links: 1 Eingang, rechts: 3 Eingénge

In der nachfolgenden Abb. 17 sind erneut die gleichen Verlaufe nach Topologien sor-
tiert. Es zeigt sich durch die Verwendung von GaN-Transistoren, dass die Kurven der
Topologien mit nur einem Eingang nun leicht nach oben verschoben sind im Ver-
gleich zu den Kurven der Si-Transistoren. Somit arbeiten nun die Topologien mit nur
einem Eingang Uber den gesamten Bereich effizienter. Auch fallen erneut die Kur-
venverlaufe der Topologien mit einem Eingang bei héheren Leistungen flacher ab im
Vergleich zu den Topologien mit drei Eingangen.
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Abb. 17: Simulierter Wirkungsgradverlauf mit priméarseitigen GaN-Transistoren
links: Topologie A1/A2, Mitte: Topologie B1/B2, rechts: Topologie C1/C2

Berechnet man aus den vorliegenden Werten erneut einen gewichteten européi-
schen Wirkungsgrad, so ergeben sich folgende Wirkungsgrade:

Al (3 Eingéange):
A2 (1 Eingang):
B1 (3 Eingange):
B2 (1 Eingang):
C1 (3 Eingange):
C2 (1 Eingang):

97,6 %
98,1 %
96,8 %
97,5 %
97,6 %
98,2 %

Hier zeigt sich, dass durch die Verwendung von GaN der Wirkungsgrad im Vergleich
zu Si um bis zu einem Prozentpunkt gesteigert werden kann. Jedoch weicht hier nun
der gewichtete Wirkungsgrad zwischen den Topologien mit einem und drei Eingan-




gen um mind. 0,5 % voneinander ab. Deshalb sollen nun im n&chsten Abschnitt die
Vorteile, die sich fur eine Eingangsstufe eines PV-Modulwechselrichters durch die
Teilstringanbindung ergeben, nochmals genauer untersucht werden.

6.3 Wirkungsgradverlauf mit primarseitigen GaN-Transistoren und
Teilverschattung

In diesem Abschnitt wurden der Einfluss einer Teilverschattung des Solarmoduls und
deren Auswirkungen auf die verschiedenen Topologien untersucht. Es wurde ange-
nommen, dass das Solarmodul mit 90 % der Nennleistung bestrahlt wird. Daraus
ergibt sich rechnerisch ca. 300 W elektrische Gesamtleistung des Moduls und somit
ca. 100 W pro Teilstring. Nun wird ein Teilstring verschattet, so dass der dritte Teil-
string nur noch mit 30 % der Nennleistung bestrahlt wird.

Bei den Topologien A2, B2 und C2 wird die Bypassdiode des dritten verschatteten
Teilstrings aktiv und somit ist nur noch eine maximale Leistung von 200 W der bei-
den unverschatteten Teilstrings im MPP mdglich (siehe die drei 200-W-Arbeitspunkte
in der nachfolgenden Abbildung links).

Bei den Topologien Al, B1 und C1 der DC/DC-Steller auf Teilstringebene angebun-
den, so dass hier eine maximale Leistung von 230 W moglich ist (siehe die drei
230-W-Arbeitspunkte in der nachfolgenden Abbildung rechts).

Zum Vergleich ist in Abb. 18 der Wirkungsgradverlauf der gleichmaf3ig bestrahlten
Solarmodule gezeigt.
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Abb. 18: Simulierter Wirkungsgrad mit priméarseitigen GaN-Transistoren bei Teilverschattung im Ver
gleich zum Wirkungsgradverlauf bei gleichmafig bestrahltem Solarmodul (links: 1 Eingang,
rechts: 3 Eingange)

Somit zeigt sich, dass durch die neuen Topologien mit Teilstringanbindung auch die
30 W des verschatteten Teilstrings genutzt werden kénnen. Jedoch verringert sich
hier leicht der Wirkungsgrad im Vergleich zum Verlauf mit der des symmetrisch be-
strahlten Solarmoduls. Diese Wirkungsgradverringerung liegt in der unsymmetri-
schen Belastung der primaren Transistoren begrindet. Vergleicht man z.B. im rech-
ten Bild der Abb. 18 den Wirkungsgrad der Topologie Al bei 230 W, so kann man
den Wert 97,3 % ablesen. Hier sind auf alle drei Teilstrings ca. 76,7 W verteilt.



In dem obigen teilverschatteten Szenario fihren zwei Teilstrings jedoch je 100 W und
ein Teilstring 30 W. Somit fallen Gber den Strings mit 100 W héhere Durchlassverlus-
te der primaren Transistoren an, weshalb die Verluste im Vergleich zu den symmetri-
schen 3 * 76,7 W hoher ausfallen und sich somit der verringerte Wirkungsgrad von
97 % ergibt.

Betrachtet man die auftretenden Verluste, so kann folgenden Vergleich aufstellen:

- 1Eingang: 200W * (100 % - 97,9 %) =4,2W
- 3 Eingénge: 230 W * (100 % - 97,0 %) = 6,9 W

Hinsichtlich des Ertrages der Gesamtanlage ist es sinnvoller, eine Teilstringanbin-
dung und die Leistung aus den teilverschatteten Zellen zu nutzen, auch wenn
dadurch der Gesamtwirkungsgrad leicht sinkt. Im Vergleich dazu ergibt sich mit den
Topologien mit nur einem Eingang zwar ein héherer Wirkungsgrad, jedoch verzichtet
man auf einen gréReren Teil an elektrischer Leistung, der durch ein globales MPP-
Tracking auf Gesamtmodulebene nicht aus dem Solarmodul bezogen werden kann
und von den Bypassdioden Uberbriickt wird.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit beschreibt Aspekte einer Schaltungstopologie fir den Einsatz
als Eingangsstufe eines galvanisch getrennten PV-Modulwechselrichters mit Teil-
stringanbindung. Es wurde untersucht, dass sich diese Topologie als DC/DC-
Wandler fur PV-Modulwechselrichter eignet und simulativ deren Funktion in ver-
schiedenen Varianten gezeigt.

Es wurde ein Vergleich zwischen Si- und GaN-Transistoren durchgefuhrt und ge-
zeigt, dass durch Teilstringanbindung auch Leistung von verschatteten Teilstrings
genutzt werden kann, die ansonsten verloren gehen wirde.

Diese Simulationsergebnisse missen in einem nachsten Schritt mit realen Messwer-
ten untermauert und bestatigt werden.
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