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AKTIVE VS. PASSIVE KUHLUNG
VON LEISTUNGSELEKTRONIK

Warum aktive Kiihlung die bessere Technologie fur Leistungselektronik

ist.
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1 EINLEITUNG

Hohe Umgebungstemperaturen beeinflussen nicht nur den Ertrag einer gesamten PV-Anlage sondern haben
auch eine starke Auswirkung auf die Lebensdauer von Wechselrichtern. Nicht nur Wechselrichter selbst wer-
den von hohen AufRentemperaturen negativ beeinflusst, sondern auch die Performance sowie die Lebens-
dauer elektronischer Bauteile im Inneren des Gerates.

Es stellt sich die Frage, wie man ein Uberhitzen von elektronischen Bauteilen vermeiden kann, ohne hohe

Summen fiir beispielsweise ein klimatisiertes Umfeld des Wechselrichters investieren zu missen.

In diesem Whitepaper werden zwei am Markt Ubliche Kihltechnologien von Wechselrichtern naher unter-
sucht und verglichen. Die Vergleichstests sollen Unterschiede und vorteilhafte Merkmale von passiver und

aktiver Kuhltechnologie herausheben.

1.1 Definition: Passive Kuhlung

Bei passiver Kuhltechnologie setzt man auf natiirliche Konvektion. Um die Innentemperatur niedrig zu halten

werden grof3e Kuhlkdrper eingesetzt, was das Gerét tendenziell schwer macht.

1.2 Definition: Aktive Kihlung

Aktive Kuhltechnologie zielt darauf ab, Hitzefelder mit Hilfe von Innenraumliftern proaktiv zu vermeiden und

warme Luft gesteuert abzuftihren.

Bei Fronius ist Active Cooling ein Technologie-Standard in allen Geraten. Ein Lifter sorgt zusatzlich zu ei-
nem kleinen Kuhlkérper dafir, dass die Luft im Inneren der Wechselrichter zirkuliert und sogenannte Hot-
spots vermieden werden. Ein weiterer Lifter ist dafiir zustéandig die Temperatur der Kihlrippen der Leis-
tungselektronik niedrig zu halten. Die Geschwindigkeit der Lufter variiert in Abhangigkeit von der Temperatur

im Innenraum des Gerates.
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2 PLANUNG & SYSTEMDESIGN

Besonders im Bereich der Einfamilienh&duser ist intelligente Anlagenauslegung ein sehr wichtiges Thema, da
einerseits die Dacher der Hauser oft verwinkelt und in verschiedene Himmelsrichtungen ausgerichtet sind
und andererseits die Dachfléache begrenzt ist.

Zudem kann in der Praxis der Installationsort des Wechselrichters nur bedingt frei gewéahlt werden und man
muss sich an die gegebenen Bedingungen anpassen. Bei einigen Wechselrichtern gibt es allerdings strikte
Vorgaben rund um die Installationsart, -position und den Installationsort. Diese Einschrankungen sind meist

bedingt durch das verwendete Kihlsystem im Wechselrichter.

2.1 Mehr Flexibilitat durch aktive Kihlung

2.1.1 Flexibilitat in der Anlagenauslegung

Betrachtet man den maximalen Eingangsstrom (Iocmax) eines MPP-Trackers von passiv gekuhlten Geraten
etwas genauer, stellt man fest, dass diese eine Einschrankung in der Flexibilitdt aufweisen. Aufgrund der oft-
mals limitierten Stromstarke der MPP-Tracker bei passiv gekuhlten Geraten, kann meist nur 1 Modulstrang
an einen Tracker angeschlossen werden. Dies liegt daran, dass héhere Stromstarken auch héhere Bauteil-
temperaturen verursachen (P = I x R).

Passiv gekihlte Gerate verwenden tendenziell gleichmafiig aufgeteilte MPPT-Eingange. Aufgrund der be-
grenzten Warmeabfiihrung sind die Stromstéarken der MPPT-Eingadnge begrenzt. Dadurch ergeben sich Ein-
schrankungen in der Design-Flexibilitat, da pro MPPT-Eingang vergleichsweise weniger DC-Modulstréange
angeschlossen werden kdnnen. Aus diesem Grund ist auch eine asymmetrische Aufteilung nur einge-

schrankt maglich.

Bei aktiv gekiihlten Geréaten hingegen kann mehr Warme abgefiihrt werden, was héhere Stromstérken er-
laubt. Hohere Stromstarken je MPP-Tracker bedeutet wiederrum, mehr Flexibilitéat im Systemdesign, da
mehr parallele Strange angeschlossen werden kdénnen.

Aktiv gekihlte Geréte von Fronius erlauben zumindest bei einem MPPT-Eingang besonders hohe Strome
(z.B. 25 A bei 5 kW Symo GEN24 [Plus]). Dadurch ist es méglich an diesem MPPT-Eingang zwei oder meh-
rere DC-Strange anzuschlieen. Darlber hinaus gibt es bei aktiv gekiihlten Fronius Wechselrichtern noch
mindestens einen zweiten MPPT-Eingang. Somit ist eine breite asymmetrische Aufteilung auf beide MPPT-
Eingange moglich. Dies und auch die mogliche Uberdimensionierung der DC-Leistung von bis zu 150 %, er-
moglicht eine hohe Flexibilitat bei der Anlagenauslegung und wird deshalb auch SuperFlex-Design genannt.

Dies kann anhand eines einfachen Beispiels veranschaulicht werden.

Vergleichsbeispiel:

Anlagendaten

AC-Leistung Uberdimensionierung Modulleistung

5 kW 130 % (6,5 kWp) 285 Watt (8,97 A)
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Mit einem aktiv gekiihlten Fronius Wechselrichter kann man im Falle unserer Beispielanlage die beiden DC-
Stréange problemlos an einem MPPT-Eingang anschlieen. Es wére auRerdem mdglich am zweiten MPPT-
Eingang noch weitere Module von einem anders orientierten Dach anzuschlief3en.

Durch das SuperFlex-Design kombiniert mit einem aktiven Kihlsystem ist es somit mit Fronius Wechselrich-
tern méglich unterschiedlich komplexe Déacher optimal auszulegen. Bei passiv gekihlten Geraten ist man
hingegen haufig auf eine verhaltnismaiig symmetrische Aufteilung des PV-Generators angewiesen, was in

der folgenden Grafik abzulesen ist.

MPPT-Leistungsbereich bei 5 kW Wechselrichter

Fronius
Primo GEN24 Plus

MPPT 2

MPPT 1

Passiv

o _
2 3 4 5

MPPT 2

[kWp]
Abbildung 1: Gegenuberstellung der Leistungsverteilung der MPP-Tracker von passiv sowie aktiv gekihlten 5 kW Wechselrichtern

Zu erkennen ist, dass die Leistungsverteilung der MPP-Tracker bei aktiv gekiihlten Geraten groRzugiger ge-
staltet ist, als bei passiv gekihlten. Dies erklart sich, da Wechselrichter mit passiver Kiihlung der Leistungs-
klasse von z.B. 5 kW meist Maximalstrome von nur 10 A bis 15 A erlauben.

Bezogen auf unsere Beispielanlage bedeutet das, dass bei passiv gekiihlten Geraten die maximale asym-
metrische Aufteilung mit 4,5 kW (MPPT1) und 2 kW (MPPT2) begrenzt ist, wahrend beim aktiv gekihlten
Fronius Wechselrichter eine asymmetrischere Aufteilung mit 5,7 kW (MPPT1) und 0,8 kW (MPPT?2) realisiert

werden kann.

Bei einem System mit einem Standardmodul von 285 Watt (Trina TSM-285), welches einen Strom von 8,97
A aufweist, kdnnen bei Fronius Wechselrichtern Stranglangen von 3 bis 22 Modulen auf Tracker 1 sowie 3
bis 20 Modulen auf Tracker 2 angeschlossen werden. Beim passiv gekiihlten Gerét hingegen kénnen an bei-

den Trackern gerade mal 7 bis 15 Module angeschlossen werden.

2.1.2 Flexibilitat in der Montage

Bei passiv gekuhlten Wechselrichtern muss eine mdglichst ungehinderte Ein- und Ausstrémung der Luft ge-

geben sein, was eine bestimmte Positionierung des Wechselrichters voraussetzt.
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So durfen Wechselrichter mit passivem Kiihlsystem lediglich vertikal (90 °) montiert werden. Auch eine In-
stallation Seite an Seite sowie uUbereinander ist nur eingeschrankt méglich, da sich sonst die Luft von Geréat
zu Gerat erwarmt und dadurch der Kuhleffekt stark reduziert wird. Von einer Positionierung des Wechselrich-
ters an Orten mit direkter Sonneneinstrahlung ist ebenso abzuraten, da die Strahlungswarme das Gerét mit

passivem Kihlsystem zusatzlich zur Umgebungstemperatur erhitzt.

Fur Gerate mit aktivem Kihlsystem gibt es keine Einschrankungen bei der Montage. Die Wechselrichter kon-

nen vertikal sowie horizontal (0 ° - 90 °) und sogar flach (auf einem Dach) montiert werden.

Abbildung 2: Flexible Befestigungsmadglichkeiten von aktiv gekiihlten Fronius Wechselrichtern [Quelle: Fronius]

Mit einer intelligenten aktiven Luftfihrung ist es moglich, die Wechselrichter Seite an Seite zu montierten.
Beispielsweise wird die kiihle Luft von der Seite angesaugt und die erwarmte Luft nach oben abgefihrt, wie

in der nachfolgender Abbildung ersichtlich ist:

Abbildung 3: Flexible Montagemdglichkeit - Seite an Seite sowie Ubereinander aufgrund von intelligenter aktiver Luftfuhrung
[Quelle: Fronius]

Die geregelte Konvektion ermdglicht eine um ca. 5-fach erhéhte Warmeabfuhr, im Vergleich zu passiver
Konvektion, wodurch die Wechselrichter auch an Standorten mit héherer Sonneneinstrahlung platziert wer-

den kdnnen.
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3 WARTUNG

Wartung ist Bestandteil jeder Gerate-Instandhaltung, welche nach technischen Regeln oder einer Hersteller-
vorschrift durchgefuhrt werden muss und sicherstellen soll, dass der funktionsféhige Zustand erhalten bleibt.
Die Wartung wird im Allgemeinen in regelmaRigen Abstanden, dem sogenannten Wartungsintervall, durch-
gefiihrt. Dies muss in der Regel von ausgebildetem Fachpersonal durchgefuhrt werden.

Wartungsfrei bedeutet, dass es keine vorgeschriebenen Wartungsintervalle gibt.

Bei passiven Kiihlsystem missen Staub- sowie Schmutzansammlungen nach vorgeschriebenen Wartungs-
intervallen entfernt werden. Werden diese vorgeschriebenen Wartungen nicht erfiillt, so hat das eine nega-
tive Auswirkung auf die Garantieleistung. Wie solche Vorgaben aussehen, kann nachstehender Wartungs-

liste eines Mitbewerbers enthommen werden (siehe nachfolgende Abbildung 4).

Tabelle 8-1 Wartungsliste

angeschlossen sind.

* Uberpriifen Sie. ob die Kabel intakt sind.
insbesondere ob die Teile, die metallische

Oberflachen beriihren, nicht zerkratzt sind.

* Uberpriifen Sie, ob die ungenutzten Ports
.COM", . USB" und ..AC OUTPUT" mit
wasserdichten Kappen verschlossen sind.

Element Priifmethode Wartungsintervall
Sauberkeit des Uberpriifen Sie regelmilig, ob die Einmal alle sechs
Systems Kiihlkérper frei von Partikeln und Staub Monate bis einmal pro
sind. Jahr
Betriebsstatus * Stellen Sie sicher. dass der Wechselrichter | Einmal alle sechs
des Systems nicht beschédigt oder verformt ist. Monate
* Uberpriifen Sie. ob die Betriebsgeriusche
des Wechselrichters normal klingen.
¢ Wenn der Wechselrichter im Betrieb ist,
stellen Sie sicher. dass alle
Wechselrichterparameter korrekt
eingestellt sind.
Kabelanschliisse | ® Uberpriifen Sie, ob die Kabel fest Die erste Uberpriifing

muss sechs Monate nach
der ersten
Inbetriebnahme

erfolgen. Fiilwen Sie die
Uberpriifung danach
einmal alle sechs
Monate bis einmal pro
Jalr durch.

Zuverlassighkeit
der Erdung

Uberpriifen Sie, ob die Erdungskabel fest
angeschlossen sind.

Die erste Uberpriifung
muss sechs Monate nach
der ersten
Inbetriebnahme
erfolgen. Fiihren Sie die
Uberpriifung danach
einmal alle sechs
Monate bis einmal pro
Jahr durch.

Abbildung 4: Wartungsintervall [Quelle: HUAWEI Bedienungsanleitung Ausgabe 07, 2018-05-04]

Laut Wartungsliste dieses Herstellers missen diverse Faktoren am Wechselrichter wie Sauberkeit der Kihl-
korper, Betriebsstatus des Systems, Kabelanschliisse sowie Erdungsanschluss bis zu zweimal jahrlich auf-
grund des wartungsintensiven passiven Kihlsystems tberprift werden. Dadurch entstehen hohe laufende

Wartungskosten, speziell in Umgebungen mit hoher Staubbelastung.
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Wird zusatzlich fur die Reinigung der Kuhlrippen des passiven Kilhlsystems ein ausgebildetes Fachpersonal
bendtigt, was in der Regel der Fall ist, erh6hen sich wiederum diese laufenden Kosten (siehe nachfolgende
Abbildung). Werden diese Wartungen nicht wie vorgeschrieben durch eine Fachkraft ausgefuhrt, so hat dies

eine negative Auswirkung auf die Garantieleistung.

Ereignisnummer Meldung, Ursache und Abhilfe

SR A\ FACHKRAFT
Wirkleistungsbegr. Temperatur

Der Wechselrichter hat seine Leistung aufgrund von zu hoher Temperatur fiir
mehr als 10 Minuten reduziert.

Abhilfe:

* Die Kihlrippen an der Riickseite des Gehduses und die Liftungskandle
an der Oberseite mit einer weichen Biirste reinigen.

* Sicherstellen, dass der Wechselrichter ausreichend beliiftet ist.

* Sicherstellen, dass die Umgebungstemperatur +40 °C nicht
Uberschreitet.

* Sicherstellen, dass der Wechselrichter keiner direkten
Sonneneinstrahlung ausgesetzt ist.

Abbildung 5: Vorgeschriebene Wartung durch Fachkraft [Quelle: SMA Bedienungsanleitung, SB30-50-1AV-40-BE-de-10]

3.1 Geringere Kosten durch aktive Kihlung

Ein Wechselrichter mit aktivem Kihlsystem ist hingegen in der Regel wartungsfrei, wodurch auffallend gerin-
gere laufende Kosten entstehen.

Bei Wechselrichtern mit aktivem Kiihlsystem ist es dennoch ratsam eine regelmaRige Uberpriifung der Luft-
wege durchzufuhren. Speziell in Umgebungen mit hoher Staub- oder Schmutzbelastung empfiehlt es sich
nach dieser Laufzeit jahrliche Uberpriifungen durchzufithren. Da es sich allerdings um keine vorgegebene

Wartung handelt, ist hier auch kein ausgebildetes Fachpersonal nétig, was wiederum Kosten spart.
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4 LEBENSDAUER

Die Zuverlassigkeit von Wechselrichtern wird oft mit MTBF-Werten (Mean Time Between Failures) angege-
ben - einem Erwartungswert der Betriebsdauer zwischen zwei aufeinanderfolgenden Ausféllen. Dabei han-

delt es sich um eine mathematische Ermittlung auf Grundlage von Defektraten eines Bauteils, welche in La-
bortests oder bei kurzen Betriebszeiten ermittelt werden. Dabei wird beispielsweise vorausgesetzt, dass der
Wechselrichter unter vorgegebenen Betriebsbedingungen (z.B. 4.000 Betriebsstunden pro Jahr auf 10

Jahre) genutzt wird. Diese ermittelten Werte weichen allerdings meist deutlich von realen Fehlerquoten ab.

Eine hohere Aussagekraft hat die sogenannte FIT (Failure in Time) Rate, welche aber nur tber eine langere
Betriebsdauer (z.B. > 10 Jahre) ermittelt werden kann. Fronius ist bereits seit mehr als 25 Jahren in der

Wechselrichterbranche tétig und kann deshalb auf FIT-Raten zurtickgreifen (siehe Kapitel 4.1.1).

Die Lebensdauer von elektronischen Bauteilen ist jedoch stark temperaturabhéangig. Je hei3er diese Kompo-
nenten werden, desto geringer ist die zu erwartende Lebensdauer bzw. desto hdher ist die Ausfallwahr-

scheinlichkeit.

Eine haufig zitierte Faustregel fur die Zuverlassigkeit von Kondensatoren in der Elektronik ist, dass sich bei
jedem 10° C Temperaturanstieg die Lebensdauer ungefahr halbiert (siehe Texas Instruments [1]).
Die nachstehende Abbildung 5 zeigt die Fehlerrate je nach Betriebszeit in Abhéngigkeit der Temperatur am

Beispiel eines elektronischen Halbleiters.

Electro-migration fail fraction: time vs T
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Abbildung 6: Fehlerrate in Abh&angigkeit von Temperatur und Betriebszeit [Quelle: Texas Instruments [1] ]
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Man erkennt deutlich, dass bei extremen Temperaturen Uber einen langeren Zeitraum die Fehlerrate dul3erst
stark ansteigt und somit die Lebensdauer enorm reduziert wird. Betrachtet man z.B. den Temperaturanstieg

von 110 °C auf 120 °C, so erkennt man, dass sich die Lebensdauer halbiert.

4.1 Langere Lebensdauer durch aktive Kiihlung

Bei einer aktiven Kiihlung werden die elektronischen Komponenten einer geringeren Temperatur ausgesetzt
und dadurch weniger belastet, was wiederrum zu einer langeren Lebensdauer fuhrt.
Bei Wechselrichtern mit passiver Kiihlung kann es zu lokalen Hotspots mit erfahrungsgemar héheren Tem-

peraturen kommen, wodurch die Lebensdauer reduziert wird.

Um ein Uberhitzen elektronischer Bauteile zu verhindern, wird vom Wechselrichter eine gesteuerte Reduzie-
rung der Leistung, das sogenannte ,Derating®, durchgefiihrt. Bei passiv gekiihlten Geraten startet dieses
Leistungsderating friher als bei aktiv gekiihlten Geraten, was unweigerlich zu Ertragsverlusten fuhrt (siehe
Kapitel 5).

4.1.1 Lebensdauer eines Liifters

Bei aktiv gekihlten Wechselrichtern ist der Kihleffekt starker. Begrindet wird dies durch den Einsatz von

Luftern.

Bei passiv gekihlten Wechselrichtern werden Stromungsgeschwindigkeiten bis circa 1 m/s, abhangig von
der Temperaturdifferenz zwischen Kérper und Umgebung sowie von der Lange des Kuhlkorpers, erreicht. Im
Vergleich erreicht man bei aktiv gekihlten Wechselrichtern, durch die erhdhte Konvektion aufgrund des LUf-
ters, circa 5 m/s, also die 5-fache Warmeabfihrung. Dadurch kénnen die Bauteile schneller gekiihlt werden

und dies erhoht wiederrum die Lebensdauer der elektronischen Komponenten.

Die bei Fronius fur die aktive Kiihlung eingesetzten Lifter sind fiir eine Lebensdauer von mindestens 20 Jah-

ren ausgelegt, was durch folgende Datenquellen unterstitzt wird:

| Lieferantendaten: Lebensdauerangaben von > 80.000 h gelten fir den Betrieb bei Nennspannung.
Die Lifter werden jedoch meist bei reduzierter Spannung (geringerer Drehzahl) betrieben, wodurch
sich die Lebensdauer erhoht.

/  Bauteil- und Systemlebensdauertests: Bei Fronius wurden Gerate-Dauerbelastungstests mit tiber
15.000 Laborstunden durchgefiihrt, was in der Praxis Uber 20 Jahre Kundenbetrieb bedeutet. (In der
Elektronikindustrie wird jedoch meist nur bis zu 1.000 h getestet.)

! Fronius Garantiedaten: Der Wechselrichter Fronius IG [Plus] (mit bis zu 6 verbauten Liftern) ist seit
Uber 10 Jahren im Feld. Die Ausfalle der Lifter liegen in Summe bei < 0,1 % aller verkauften Gerate.
Umgerechnet bedeutet dies eine Bauteilzuverlassigkeit von < 10 FIT (failure in time). Dies entspricht

ca. <1 % der gesamten FIT aller Bauteile, was ein auf3erst guter Wert ist.
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In der nachfolgenden Abbildung 7 sind reale Betriebsdaten von zwei stark temperaturbelasteten Geraten
Uber den Zeitraum eines Jahres dargestellt. Die Betriebsstunden des Lifters sind nach 5 Umgebungstempe-
raturklassen in 10 °C Schritten eingeteilt (20-30 °C, 30-40 °C, 40-50 °C, 50-60 °C und 60-70 °C).

Betriebsdaten von Liuftern
1200

1000

800
600
400
0 [

20-30°C 30-40°C 40-50 °C 50-60 °C 60-70 °C

Betriebsstunden

M [talien MW GroRbritannien Australien

Abbildung 7: Jahres-Betriebsdaten von Liftern aktiv gekihlter Gerate in Australien, Italien und Grof3britannien [Quelle: Fronius]

Die drehzahlgeregelten Lifter in Fronius Geraten sind durch das aktive Kihlsystem so konzipiert, dass diese
erst ab einer Umgebungstemperatur von 60 °C auf voller Drehzahl laufen. Dieser Betriebspunkt kommt
—wie in der Grafik ersichtlich — in der Praxis jedoch nur wenige Stunden pro Jahr vor. Die restliche Betriebs-

zeit im Jahr lauft der Lufter mit einer geringeren Drehzahl.

Auffallig ist zudem, dass in Australien die Liifter Giber das Jahr nie auf voller Drehzahl laufen. Eine Uberprii-
fung von weit mehr als 350 Anlagen hat gezeigt, dass sich in besonders hei3en Gegenden, wie etwa in
Australien, die PV-Leistung aufgrund der hei3en Module so reduziert, dass dadurch der Wechselrichter und
damit auch der Lifter nicht auf voller Leistung laufen. Somit kénnen Lifter von Wechselrichtern, die in nérdli-

cheren Gegenden platziert sind, insgesamt Uber das Jahr eine héhere Drehzahl aufweisen.

In der Praxis werden daher ohne Problem deutlich mehr Betriebsstunden erreicht, als die Herstellerangaben

von z.B. 80.000 h, welche bei konstant voller Drehzahl ermittelt wurden.
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5 ERTRAG

Wenn ein Wechselrichter hohen Temperaturen ausgesetzt ist, wird die Ausgangsleistung reduziert (= Dera-
ting), um ein Uberhitzen der elektronischen Bauteile zu vermeiden. Dies wirkt sich allerdings — wie bereits
eingangs erwahnt - negativ auf den Ertrag aus.

Wechselrichter mit aktiver Kiihlung haben ein vorteilhafteres Deratingverhalten in h6heren Temperaturberei-
chen. Sie beginnen erst bei htheren Umgebungstemperaturen ihre Leistung zu reduzieren, da der Kihleffekt

um ein Vielfaches starker ist, als bei passiv gekihlten Wechselrichtern.

Wechselrichter mit passiver Kiihlung arbeiten schon bei niedrigeren Umgebungstemperaturen im Derating-
Modus und sind daher fir warmes Klima weniger gut geeignet, da mit zum Teil betrachtlichen Ertragseinbu-

Ren zu rechnen ist (siehe Kapitel 5.1.1).

5.1 Mehr Ertrag durch aktive Kihlung

Die Wechselrichter mit aktivem Kiihlsystem kdnnen langer bei ungedrosselter Leistung betrieben werden
und erzielen somit hdhere Ertrage. Dies kann man in der nachfolgenden Abbildung gut erkennen. Hier ist ein
Fronius Wechselrichter mit aktivem Kihlsystem einem Wechselrichter mit passiven Kiihlsystem, bei unter-

schiedlichen Spannungen, gegenibergestellt.

Beispiel: Fronius vs. Mithewerb

1,2
Aktive Kiihlung
1 /
0,8
§ og  Passive Kiihlung (Mitbewerb):
= friiheres Leistungsderating
a -> hohe Ertragsveruste |
0,4
0,2
0
200 25 30 35 40 45 50 55 60
Ambient Temperatur[°C]
=@ Fronius 850 V —8—Fronius 580 V

Mitbewerb 500 V —0—Mitbewerb 800 V

Abbildung 8: Leistungsreduzierung in Bezug auf die Umgebungstemperatur [Quelle: Datenblatt Mitbewerb]
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Wie in der Grafik leicht zu erkennen ist, schaltet der passiv gekuhlte Wechselrichter (800 Volt) bereits bei
Umgebungstemperaturen von 30 °C in ein Leistungsderating, was zu hohen Ertragsverlusten fiihren kann.
Der aktiv gekuhlte Fronius Wechselrichter (850 Volt) beginnt sein Leistungsderating hingegen erst ab 40 °C.

Bei dieser Umgebungstemperatur lauft vergleichsweise das passiv gekihlte Gerat bereits nur noch mit
80 % der Leistung!

5.1.1 Auswirkungen am Beispiel einer Referenzanlage

Die Auswirkungen von einem friilhen Leistungsderatings bei passiv gekihlten Geraten werden nachfolgend
anhand einer in Australien installierten Anlage analysiert.

Bei diesem Referenz-System handelt es sich um eine Anlage in Australien (99.84kWp DC / 90kW AC) mit
aktiv gekuhlten Fronius Wechselrichtern. In der nachfolgenden Abbildung sind eine Tagesproduktionskurve
der AC-Leistung sowie der Verlauf der Umgebungstemperatur dargestellt. In der australischen Beispielan-
lage treten Umgebungstemperaturen von bis zu 50 °C auf.

125

99.84 kWp

= 75 40 g
= 3
= 2
g g
z s
8 3
a 50 -
a

25 20

0 10

18:00 17.01.2017 06:00 12:00 18:00 18.01.2017 06:00

Abbildung 9: Tagesertragskurve und Umgebungstemperaturverlauf
[Quelle: Referenzanlage in Australien (99.84kWp DC / 90kW AC), Fronius [3] ]

Bei diesen Temperaturbedingungen kann mit aktiv gekiihlten Fronius Wechselrichtern ein Ertrag von
647 kWh erzielt werden, welcher in der nachfolgenden Grafik als schraffierte Flache unterhalb der schwar-
zen Kurve dargestellt ist:
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Abbildung 10: Ertrag mit aktiver Kiihlung [Quelle: Referenzanlage in Australien, Fronius [3] ]

Um einen Vergleich zu passiv gekuhlten Geraten unter selbigen Bedingungen herzustellen, wurde das im

vorherigen Kapitel gemessene Deratingverhalten eines Mitbewerbsgerétes auf diese Anlage ubertragen.

Signifikante Verluste bei

1o passiver Kihlung!! o
99.84 kWp 2
e : - e
Umgebungstemperatur\l._:..
‘.’- . - -
s 7 ¥ Aktive Kiihlung 402
= k]
g Passive Kiihlung &
g . _ z
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20 20
0 10
18:00 17.01.2017 06:00 12:00 18:00 18.01.2017 06:00

Abbildung 11: Zu erwartender Ertrag bzw. Verlust mit passiver Kuihlung [Quelle: Referenzanlage in Australien, Fronius [3] ]

In Abbildung 10 ist der zu erwartende Ertrag dargestellt, wenn dieses System mit passiver Kihlung realisiert
ware. Unter der Annahme, dass ab einer Temperatur von ca. 35 °C das Leistungsderating startet, konnte
lediglich ein Ertrag von 551 kWh erzielt werden.

Die berechneten Verluste mit passiver Kiihlung lagen bei 96 kWh (schraffierte Flache) — das entspricht ei-
nem Ertragsverlust von 15 %.
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6 THERMISCHER VERGLEICH

Das Kihlsystem eines Wechselrichters ist besonders fiur die elektronischen Bauteile im Inneren des Gerates
essentiell. Wird es im Inneren des Gerétes zu heil3, kann dies schéadliche Folgen fir einzelne Komponenten

haben, was wiederrum Einfluss auf die Lebensdauer und den Gesamtertrag hat.

Um den Einfluss von passiver sowie aktiver Kiihltechnologie gegentiberzustellen, wurden Temperatur-Ver-
gleichsmessungen von passiv gekihlten Fremdwechselrichtern und aktiv gekiihlten Fronius Wechselrichtern

durchgefiuhrt. Nachfolgend werden die Ergebnisse verglichen.

6.1 Verhalten von passiv gekihlten Geréten

In der nachfolgenden Abbildung ist die Temperaturverteilung mittels Warmebildkamera im Innenraum eines
passiv gekihlten Gerétes, bei einer Umgebungstemperatur von 55 °C, dargestellt. Unter diesen Bedingun-
gen hat eine elektronische Komponente im Innenraum des passiv gekihlten Geréates bereits eine Tempera-

tur von 113 °C. Die maximal zulassige Bauteiltemperatur laut Herstellerangabe liegt jedoch bei 110 °C.

Abbildung 12: Warmeverteilung im Inneren eines passiv gekihlten Wechselrichters bei 55 °C Umgebungstemperatur
(PAC=5 kW, Umpp=260 V) [Quelle: Fronius]

Bei einem passiv gekiihlten Wechselrichter eines anderen Herstellers mit der gleichen Leistungsklasse
wurde bereits bei 35-45 °C Umgebungstemperatur (je nach DC-Spannung) eine Temperatur von 112 °C am
elektronischen Bauteil gemessen, was in der nachfolgenden Abbildung 12 ersichtlich ist.

Bei diesem Gerat ist zwar ein Innenlifter verbaut, dieser ist aber zu gering dimensioniert, da zwischen dem
oberen und dem unteren Bereich des Fremdwechselrichters Temperaturdifferenzen von bis zu 40 °C im In-
neren des Gehauses auftreten. Dadurch entsteht die Gefahr, dass sich lokale Hotspots bilden, welche sich

negativ auf die Lebensdauer des Wechselrichters auswirken kénnen.
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Abbildung 13: Temperatur- und Leistungsverlauf eines passiv gekiihlten Wechselrichters (PAC = 5 kW, Umpp,min=175 V)
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In der Grafik ist ersichtlich, dass bereits ab Umgebungstemperaturen von 35 °C das Leistungsderating star-

tet. Dadurch kann, bei 55 °C Umgebungstemperatur, die Temperatur des Bauteils (DC Drossel) auf 106 °C

gesenkt werden. Die Leistung betréagt jedoch an dieser Stelle nur noch 60 % der Nennleistung (siehe grine

Kurve des Leistungsverlaufs in Abbildung 12).

Durchgefihrte thermische Messungen haben ergeben, dass je nach DC-Spannung bei unterschiedlichen

Umgebungstemperaturen das Leistungsderating unterschiedlich friih startet:
/ 35-40°C (175 V DC)
| 45-50°C (365 V DC)
| 45-50°C (500 V DC)

Die Messergebnisse decken sich mit den Herstellerangaben:

Abbildung 14: Leistungsderating abhéngig von der Umgebungstemperatur bei PAC,nom =5 kW [Quelle: Datenblatt Mitbewerb]
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6.2 Verhalten von aktiv gekthlten Geraten

Bei einem aktiven gekihlten Fronius Wechselrichter der gleichen Leistungsklasse wie die passiv gekuhlten

Gerate wurde ebenfalls eine Bauteiltemperatur-Messung, bei einer Umgebungstemperatur von bis zu 55 °C,

durchgefuhrt. Bei den aktiv gekuhlten Geraten liegt die Bauteiltemperatur bei maximal 94 °C also um -19 °C

niedriger und damit auch deutlich unter der maximal zulassigen Bauteiltemperatur von 110 °C (DC Drossel).
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Abbildung 15: Temperatur- und Leistungsverlauf eines aktiv gekuhlten Fronius-Wechselrichters (PAC = 5 kW, Umpp,=220 V)

[Quelle: Messungen Fronius]

Leistung [W]

Wie man in der Grafik erkennen kann, befindet sich der Fronius Wechselrichter bei 55 °C zwar ebenfalls im

Leistungsderating, der passiv gekihlte Wechselrichter verliert jedoch, aufgrund den héheren Bauteiltempe-

raturen, exzeptionell an Lebensdauer. Wie in Kapitel 4 erlautert, bedeutet in diesem Bereich ein Temperatur-

anstieg von 10 °C eine Reduzierung der Lebensdauer um 50 %.
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7 ASPEKTE BEIDER KUHLSYSTEME

7.1 Aspekte der aktiven Kiuhltechnologie (Active Cooling)

7.1.1 Gerauschentwicklung

Im Vergleich zu passiv gekihlten Geréten weisen aktiv gekiihlte Wechselrichter eine héhere Anzahl an Lif-
tern im Geréat auf, was zu einer hgheren Gerauschentwicklung fihren kann. Feldmessungen von realen An-
lagen ergeben, dass die Lufter von aktiven Kihltechnologien selbst bei hohen Umgebungstemperaturen ca.

10 % der gesamten Betriebszeit auf voller Drehleistung laufen (siehe Kapitel 4.1.1).

Diese Lufter im Inneren des aktiv gekiihlten Wechselrichters weisen jedoch Vorteile auf, die im folgenden

Kapitel erlautert werden.
7.1.2 Geringere Kosten Uber die gesamte Produktlebenszeit

Bei Wechselrichtern mit aktiver Kiihltechnologie ist — wie im Kapitel 3 naher ausgefihrt - gewohnlich keine

Wartung notwendig. Die OPEX (= operational expenditures) werden dadurch niedrig gehalten. Wechselrich-
ter mit passivem Kiihlsystem weisen hingegen hohe Wartungskosten auf. Vor allem in Umgebungen mit ho-
her Staubbelastung sind vermehrt 6-monatige Wartungsintervalle nétig. Die laufenden Kosten bei Systemen

mit passiver Kiihlung sind demnach deutlich héher als bei Geraten mit aktiver Kithlung.
7.1.3 Mehr Komfort durch geringes Gewicht

Wechselrichter mit aktiver Kiihltechnologie sind grundsatzlich leichter als jene mit passiver Kiihlung, da fir
passive Kuhlkonzepte grofRe und schwere Kihlkdrper benétigt werden. Die Kiihlung bei aktiv gekihlten Ge-
raten wird durch einen Lufter unterstitzt. Somit ist lediglich ein kleiner und deutlich leichterer Kuihlkérper n6-
tig. Aktiv gekuhlte Wechselrichter kdnnen dadurch einfacher und flexibler transportiert sowie montiert wer-

den.
7.1.4 Langere Lebensdauer

Wie sich bei den Temperatur-Vergleichsmessungen gezeigt hat, sind hohe Temperaturen vor allem fiir sen-
sible elektronische Komponenten im Wechselrichter kritisch. Je heiRer diese werden, desto hdher ist die
Wabhrscheinlichkeit fir Ausfalle. Bereits ein Temperaturanstieg von 10 Grad Celsius halbiert die Lebenszeit
der Leistungselektronik. Da bei Fronius durch aktive Kiihlung die Bauteile durch Lifter gekuhlt werden, ist
ihre Temperatur niedriger als bei Geraten mit passiver Kiihltechnologie. Fronius Wechselrichter haben

dadurch eine héhere Lebensdauer.
7.1.5 Hohere Flexibilitat im Systemdesign

Aktive gekuhlte Wechselrichter weisen eine héhere Flexibilitat auf, wenn es um das Thema Anlagenausle-
gung geht. So kénnen deutlich asymmetrischere Anlagendesigns realisiert werden als bei passiv gekuhlten

Wechselrichtern. Au3erdem sind Geréte mit aktiver Kiihltechnologie auch ausgesprochen flexibel bei der
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Montage. Sie kdnnen vertikal sowie horizontal montiert werden. Auch Montagewinkel von 0° bis 90° sind
moglich. Gerate mit passiver Kiihlung dirfen hingegen ausschliel3lich vertikal an einer Wand montiert wer-

den.

7.1.6 Mehr Ertrag

Um ein Uberhitzen elektronischer Bauteile zu verhindern, wird vom Wechselrichter ein gesteuertes Leis-
tungs-Derating durchgefuihrt. Dieses Verhalten der Inverter mit aktiver Kiihlung zeigt enorme Vorteile gegen-
Uber Geraten mit passiven Kihlungssystemen. Aufgrund der deutlich kiihleren Temperatur im Gehause wei-
sen Fronius Wechselrichter ein optimiertes Deratingverhalten auf. Dies hat einen direkten Einfluss auf den
Ertrag. Vor allem in warmeren Regionen liefern Gerate mit aktiver Kuhltechnologie deutlich h6here Ertrage

und reduzieren die Amortisationszeit der Investition.

7.2 Aspekte der passiven Kihltechnologie

7.2.1 Gerauschentwicklung

Wechselrichter mit passiver Kihltechnologie besitzen meist keine Lifter, weshalb sie eine geringere Gerau-

schentwicklung aufweisen.

7.2.2 Wirkungsgrad

Bei passiv gekuhlten Wechselrichtern miussen meist weniger Lifter versorgt werden. Diese haben dadurch
zum Teil einen geringfugig hdheren Wirkungsgrad. Dieser positive Effekt wird allerdings bei hohen Tempera-

turen durch ein Leistungsderating relativiert (siehe Kapitel 5).
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8 WEITERENTWICKLUNG VON AKTIVER KUHLUNG

Fronius ist bereits seit Uber 25 Jahren Innovationstreiber in dieser Branche und kann auf viele Erfahrungs-
werte und Forschungsergebnisse aus dem eigenen Hause zuriickgreifen. Das aktive Kihlsystem hat sich
seit Jahren bei Fronius Wechselrichtern bewéhrt.

Ziel ist es, stets die hochstmdgliche Systemeffizienz sicherzustellen, denn ein Kernwert von Fronius ist Zu-
kunftssicherheit. Zukunftssicherheit steht fiir Energieldsungen, die wahrend ihrer gesamten Nutzungsdauer
so flexibel und verlasslich sind, dass sie auch in einer sich verandernden Energieumwelt bestehen kénnen.
Uber die Jahre ist es Fronius gelungen das aktive Kiihlsystem immer weiter zu optimieren und an neue
Marktbedingungen anpassen. Dies ist der Grund, warum Fronius auch in Zukunft auf diese Technologie
setzt und zuverlassige, wirtschaftliche und nachhaltige Energieldsungen mit aktiver Kiihlung entwickelt — fur

heute, morgen und Ubermorgen.

Heutzutage versuchen Ingenieure fortschrittliche elektronische Geréte von kleinster Grof3e und geringem
Volumen, aber héchster Leistungsdichte zu entwickeln, um Produktionskosten und Energie zu reduzieren
sowie die einfache Handhabung zu erhéhen. Diese Anforderung ist eine grof3e Herausforderung fiir die

Kihlsysteme der elektronischen Bauteile.

8.1 Fronius GEN24 [Plus]

Bei der Entwicklung der Fronius GEN24 [Plus] Gerate bestand das Schliusselelement darin, ein flaches, aber
sehr effizientes System aus einem Kihlkérper und einem Lifter zu konzipieren, um die leistungselektroni-
schen Komponenten zu kiihlen. Herzstiick des Kiihlkonzeptes ist ein individuell gestaltetes Liiftergeh&ause,

das in eine Aussparung eines Aluminium-Druckguss-Kuhlkérpers mit speziell angeordneten Kuhlrippen inte-

griert ist (siehe nachstehende Abbildung).
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Dieses Gehause ist in der Lage stromungstechnisch ideale Druckverhéltnisse zu schaffen. So kann ein opti-
males Ansaugen der Umgebungsluft sowie Durchstromung und Durchbiegung des Luftstroms ermdglicht
werden, was eine effektive Kilhlwirkung zur Folge hat. Durch dieses innovative Liftergehduse kdnnen

Wechselrichter mit deutlich reduzierter Gehausetiefe hergestellt werden.

8.2 Stromungsverhalten im Kuhlkdrper des Fronius GEN24 [Plus]

Durch groRen Entwicklungsaufwand konnte das aktive Kiihlsystem so optimiert werden, dass es einen noch

besseren und effizienteren Kihleffekt bietet als in der Vergangenheit.

Verglichen mit dem Standardventilator (0,6 m3/ min) kdnnen nun 250 % (1,5 m3/ min) an Luftvolumen durch
das System geleitet werden. Durch den hohen Luftvolumenstrom ist es mdglich, selbst bei hohen Umge-
bungstemperaturen, die Warme effizient und schnell von den elektronischen Bauteilen Uber die Kuhlrippen

abzufuhren. So entsteht eine sehr homogene Temperaturverteilung am Kuhlkérper (siehe Abbildung 16).

0 0.050 0100 (m)

77
6
5
5
4
3
2
2
1
0

—
0025 0.075

Abbildung 17: CFD-Stromungssimulation — rasche Abfuhrung von Warme Uber die Kihlrippen [Quelle: Fronius]

Durch das strdomungsoptimierte Konzept ist eine um 20 % geringere Lufterleistung nétig. Dies bedeutet, dass
fur das gleiche Ausmalf? an Kihlung ein kleinerer Lifter als bei herkémmlich aktiv gekiihlten Geréten aus-
reicht. Daraus ergibt sich eine bessere Temperaturverteilung sowie eine geringere Gerauschentwicklung.

Zusatzlich kommen dem Gerat dadurch ein geringes Gewicht und eine niedrige Einbautiefe zu Gute.
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8.2.1 Beitrag zur effektiven Energieerzeugung

GroRe Gehausekonzepte sind kostenintensiv in der Produktion sowie fur den Kunden schwierig zu handha-
ben. Dariiber hinaus missen die Standorte, an denen Wechselrichter installiert werden, mehr Platz am Mon-
tageort bieten. Die hier beschriebene System-Miniaturisierung fuhrt zu kostengtinstigen, einfachen Photovol-
taik-Wechselrichter mit weniger Komponenten. Da auch direkte Sonneneinstrahlung auf das Gerat méglich
ist, missen keine zuséatzlichen Vorkehrungen zur Hitze-Abschirmung des Wechselrichters getroffen werden.
Es sind keine zuséatzlichen Verschattungsdéacher oder beschatteten Vorrichtungen erforderlich, was wieder-

rum Ressourcen schont und die Investitionskosten des Kunden deutlich reduziert.

Aufgrund des geringeren Stromverbrauchs des Lufters tragt dieses optimierte Kiihlsystem auch zu einer ef-
fektiven Energieerzeugung bei. Dank der verbesserten Kiihlleistung treten wesentlich geringere Temperatu-
ren im Innenraum des Gerates auf, was die Lebensdauer von Leistungselektronik und Gerat erhéht sowie
einen nachhaltigen Beitrag zum Umweltschutz liefert. Da die meisten Funktionalitaten des Wechselrichters in
der Aluminiumgief3form enthalten sind, werden dartiber hinaus keine weiteren Kunststoff- und Eisenbauteile

bendtigt. Diese Innovation hilft daher auch Ressourcen zu schonen.
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9 ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Dokument wurden die aktive und die passive Kihltechnologie von Wechselrichtern gegeniiberge-

stellt. Zahlreiche Tests und auch Literaturnachweise zeigen deutlich die Vorteile der aktiven Kihltechnologie.

Durch den erzwungenen Luftstrom bei aktiv gekuhlten Systemen wird die Temperatur im Wechselrichter op-
timal gesteuert und somit eine langere Lebensdauer realisiert.

Aktiv gekiihlte Geréte weisen bereits bei der Planung einen Vorteil hinsichtlich der Auslegung sowie der Art
der Platzierung auf. Zusatzlich sind Gerate mit aktivem Kihlsystem aufgrund ihres geringeren Gewichtes
leichter zu installieren und zu transportieren, was Zeit, Aufwand und somit Geld spart. AuRerdem fallen weni-
ger Kosten durch geringeren bis gar keinen Wartungsaufwand an. Vor allem aber sind es der Mehrertrag
durch bessere Performance sowie die langere Lebensdauer der Leistungselektronik, die fir ein aktives Kihl-

system in einem Wechselrichter sprechen.
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