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Vorhang auf: Hier ist der Refusol

Der Wechselrichter Refusol 11 K von Refu im Test

Verena Karfer / photon-pictures.com (2)

Klein, aber (fast) unglaublich effizient: Der duBerst kompakt aufgebaute Refusol 11 K erreicht Wirkungsgrade auf Rekordniveau. Dass er sich dabei iiberhitzen konnte,

ist jedoch nicht zu befiirchten: Die Thermografie zeigt maximale Bauteiltemperaturen von weniger als 70 Grad Celsius.

Vor fast einem Jahr stellten wir an die-
ser Stelle den Sunny Central 8000TL
von SMA vor und tauften ihn »Liebling
der Redaktion« (PHOTON 10-2007). Das
Gerit liberzeugte im Testlabor mit sehr
guten Figenschaften und setztesichin der
Bewertung weit von seinen Konkurrenten
ab. Es gab den Sunny Central 8000TL -
und dann lange Zeit erst mal nichts. Dass
schon vor Ablauf eines Jahres ein zwei-
tes Gerat mit dhnlich bemerkenswerten
Ergebnissen das Labor verlassen wiirde,
hitte die Redaktion noch vor einem Mo-
nat nicht geglaubt. Doch das heute vorlie-
gende Gerdt von der schwibischen Firma
Refu Elektronik mit Sitz in Metzingen
zieht mit dem Wechselrichter von SMA
nicht nur gleich, es ist noch einen win-
zigen Tick besser — weshalb der Refusol
nun die Liste der vom Testlabor gepriiften
Gerdte anfiihrt. Was das konkret heif3t,
zeigt dieser Testbericht. Kurz und biindig
gesagt, handelt es sich um ein sehr
gutes Gerit, das kaum
Kapriolen an den Tag
legt und einen hohen

Wirkungsgrad  sowie Empfehlung der Redaktion

ein duflerst stabiles t +
Wandlungsverhalten sehr gu 612008
demonstriert. Die Re-

daktion schmilzt erneut

erste aus der Produktion der schwibi-
schen Firma Refu Elektronik. Diese wur-
de 1965 gegriindet und hat in der An-
triebs- und Leistungselektronik einen
klangvollen Namen. Auf den Gebieten
der Textil-, der Netz- und der Energie-
technik sowie im Bereich von Fahran-
trieben und der Vakuumtechnik ist das
Unternehmen aktiv. Das Portfolio wur-
deinnerhalb der vergangenen zwolf Mo-
nate um sieben Photovoltaikwechsel-
richter erweitert, von denen fiinf zu den
Grof3gerdten im Schrankformat zdhlen.

Der Zentralwechselrichter Refusol
11 K wurde im Juli 2008 vom Hersteller
zur Verfiigung gestellt. Eine Vereinba-
rung mit dem PHOTON-Testlabor wur-
de getroffen.

Aufbau

Das vorliegende Gerit ist Teil der Re-
fusol-Familie. Sie umfasst zwei Gerite

mit den AC-Nennleistungen von 11 und
15 Kilowatt. Es handelt sich um dreipha-
sige Gerdte mit einem MPP-Tracker. Alle
Modelle dieser Familie beruhen auf ei-
ner Schaltung ohne Netztrenntrafo. Es
kann aber optional ein 50-Hertz-Trafo
von Refu Elektronik erworben und vor-
geschaltet werden.

Der Aufbau des Testkandidaten ist
ubersichtlich und stellt sich in zwei Ebe-
nen dar. Der Leistungsteil ist auf einer
groflen Leiterkarte untergebracht, die auf
der unteren Ebene montiert ist. Die Leis-
tungshalbleiter sind in vier integrierten
Halbleitermodulen untergebracht und
direkt in die Leistungsteilplatine eingelo-
tet. Ein grofier Hochleistungskiihlkorper
dient als Montageplattform, auf der die
Halbleitermodule zur Kiithlung befestigt
sind. Die Kithlung des Gerates beruht auf
Konvektion, sie benotigt also keinen zu-
satzlichen Lifter. Intern wird ein Lifter
verwendet, der eine Temperaturschich-
tung und heifle Stellen verhindern

soll. Dieser Liifter hat eine
Lebensdauer von 40.000
Stunden bei 70 Grad Celsius.
Da er durch die hohe Schutz-
art des Wechselrichtergehdu-
ses von IP 65 vor Verschmut-
zung geschiitzt ist, sollte bei-

96,9 % fir mittlere Einstrahlung
www.photon.de

Ein exzellentes Gerat mit: Mit rund 97 Prozent Wirkungsgrad fiir
mittlere und hohe Einstrahlung iibertrifft der Refusol 11 K die bislang von PHOTON
getesteten Gerdte um mindestens zwei Prozentpunkte. Nur der SMC 8000TL von

dahin und spricht eine
Empfehlung aus.
Erhiltlich ist der Refu-
sol 11 K seit einem Jahr. Die
Wechselrichterserie ist die

des fiir eine lange Lebensdau-
er sprechen. Der Liifter ist bei
einem Ausfall mit relativ ge-
ringem Aufwand demontier-
oder austauschbar.

SMA ist diesem Wechselrichter in puncto Effizienz ebenbiirtig.
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MPPT-Anpassungswirkungsgrad

An drei Ecken féllt der MPPT-Wirkungsgrad unter
99 Prozent, sonst bleibt er konstant knapp unter
der 100-Prozent-Marke — ein tadelloses Tracking-
Verhalten
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In der zweiten sichtbaren Ebene gibt
es eine Leiterkarte auf der sich der DC-
Funkentstorfilter und das Schaltnetzteil
befinden. Eine weitere Leiterkarte be-
herbergt die Steuerung des Gerdtes. Die
Drosseln der Hochsetzsteller und des Si-
nusfilters sind fest eingegossen im Ober-
teil des Gehduses und mit der Leistungs-
teilleiterkarte iiber Leitungen kontak-
tiert. Das Display ist per Kabel mit der
Steuerung verbunden und auf der Rick-
seite der Gerdteabdeckung befestigt. Es
ragt durch einen Ausbruch durch die Ab-
deckung. Das Gehduse besteht aus drei
zusammengeschweifiten Teilen aus Alu-
minium und dem Kiihlkérper als Mon-
tageplattform. Es hat die Schutzart IP 65
und eignet sich fiir die Montage aufler-
halb eines Geb&udes.

Fir die Sicherheit sorgt eine selbstta-
tige Freischaltstelle, die das Netz auf kor-
rekte Spannung und Frequenz kontrol-
liert. Eine Isolationspriifung des Solarge-
nerators checktden Widerstand zwischen
den Anschliissen des Solargenerators und
der Erde. Der Gerdtezustand wird durch
das Display und vier LEDs vermittelt.

Das Gerdt macht insgesamt einen gu-
ten und vollwertigen Eindruck und ist
fiir ein dreiphasiges Gerat dieser Leistung
sehr leicht und klein. Der interne Aufbau
ist aufgerdaumt und kompakt.

Die eingesetzten Elektrolytkondensa-
toren im Leistungsteil und in der Steuer-
elektronik gehoren der Temperaturklasse
105 Grad Celsius an, sind also bezogen
auf die Umgebungstemperatur gut ausge-
legt. Die Anschliisse fiir den Solargenera-
tor und das Netz sind durch Steckverbin-
der ausgefiihrt. Fiir die DC-Anschliisse
ist der Steckertyp wéhlbar. Der Netzan-
schluss erfolgt mit einem grofen fiinfpo-
ligen Stecker von Phoenix Contact.

Der Wechselrichter besitzt fiinf An-
schlussmoglichkeiten — tiber Ethernet,
USB, die Schnittstelle RS485, einen po-
tenzialfreien Relaiskontakt und iiber ei-
nen Einstrahlungssensor mit Tempera-
turfiithler. Eine Kommunikation erlaubt
die Software Refuvis tiber die USB- oder
Ethernet-Schnittstelle. Zusdtzlich ent-
hidlt das Gerdt einen internen Daten-
logger, der insgesamt 40 Messwerte auf-
nehmen kann. Die Messwerte miissen
einzeln eingeschaltet und parametriert
werden.

Der Wechselrichter besitzt zwei Opti-
onen: Galvanische Trennung durch das
Vorschalten eines 50-Hertz-Trafos. Der
maximale Wirkungsgrad der Gesamt-
konstellation wird dabei auf 96 Prozent
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Gewichteter Umwandlungswirkungsgrad
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Ob er in mitteleuropaischen oder siidlichen Breiten — der Wechselrichter arbeitet unter verschiedenen Einstrah-
lungsbedingungen sehr gut, zeigt aber noch mehr Effizienz bei der Arbeit unter starkerer Sonnenstrahlung.
Die Herstellerangaben stimmen exakt mit den Messungen im Labor (iberein — zu dem Unternehmen I3sst sich

leicht Vertrauen aufbauen.

reduziert. Daneben sind diverse Photo-
voltaiksteckverbinder moglich.

Handhabung

Das Gerdt kommt gut verpackt und ge-
schiitzt beim Anwender an. An der Wand
wird der Wechselrichter mithilfe einer
Wandhalterung aus Aluminium befes-
tigt. Mit seinen 38 Kilogramm ist der Re-
fusol 11 K ein Leichtgewicht.

Ist der Solargenerator richtig ausge-
legt und der interne DC-Freischalter ein-
geschaltet, kann der Wechselrichter an
den Start. Circa 70 Sekunden benétigt er
fiir verschiedene Tests. Dann geht er ans
Netz und beginnt mit der Arbeit.

Das Display ist auf der Riickseite
der Frontabdeckung montiert und ragt
durch diese hindurch. Es ist grafikfa-
hig und zeigt maximal acht Zeilen an.
Durch die Hinterleuchtung sind der Kon-
trast und die Lesbarkeit gut, ohne Hinter-
leuchtung ist es zu dunkel. Die Display-
sprache ist zurzeit in Deutsch, Englisch
und Spanisch verfiigbar. Die Anzeige
wird aktiv, sobald die DC-Spannung an-
liegt. Die Hinterleuchtung schaltet sich
nach einigen Minuten ohne Bedienung
wieder ab.

Mithilfe von vier Menii- und vier
Cursortasten werden Einstellungen vor-

genommen, und es kann durch das um-
fangreiche Menii navigiert werden. Ne-
ben diversen Status- und Fehlermeldun-
gen werden folgende Istwerte angezeigt:
die Wechselstromleistung, die Wechsel-
spannung, die Gleichspannung und sehr
ausfiihrliche Ertragsdaten. Damit stehen
die wichtigsten Messwerte zur Verfi-
gung. Weitere Werte sind tiber den Da-
tenlogger abrufbar. Dies funktionierte
allerdings in diesem Gerét nicht, da das
Display bei Anwahl dieses Mentipunktes
dunkel wurde und nicht mehr bedient
werden konnte.

Bedienungsanleitung

Dem Gerdtbeigelegtist eine vorldufige
Bedienungsanleitung in deutscher Spra-
che, die teilweise noch in Bearbeitung
ist. Es gibt sie zurzeit auch in englischer
und spanischer Sprache. Die umfangrei-
che Bedienungsanleitung umfasst neben
einigen allgemeinen Erlduterungen die
Montage, den Anschluss, Erlduterungen
zum Betriebsverhalten und zum Display.
Zusdtzlich gibt es eine umfangreiche
Auflistung von Einstellparametern und
von moglichen Stérmeldungen. Die Be-
dienungsanleitung in Deutsch und Eng-
lisch kann auch von der Website des Her-
stellers heruntergeladen werden.
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Gesamtwirkungsgrade bei unterschiedlichen

Spannungen U, .
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Kein Schwanken, keine AusreiBerwerte — stattdessen ist eine vollkommen stabile Arbeitsweise bezeichnend fiir
den Refusol. Der leichte Abfall bei niedriger Nennleistung ist kaum der Rede Wert.

Schaltungsaufbau

Der Schaltungsaufbau des dreiphasi-
gen Wechselrichters ist im Prinzip zwei-
stufig, entspricht aber nicht einer klas-
sischen Topologie. Zunéchst gelangt die
Energie des Solargenerators tiber einen
Funkentstorfilter in die Leistungsstu-
fe. Das Gerét besitzt einen zweigeteilten
Zwischenkreiskondensator, dessen Mit-
telpunkt mit dem N-Leiter des Netzes
verbunden ist. Er besitzt zwei dreiphasige
Ausgangsbriicken, die ausgangsseitig pa-
rallelgeschaltet sind. Die erste Ausgangs-
briicke ist spannungsmafig direkt mit
dem DC-Eingang verbunden. Die zwei-
te wird versorgt tiber zwei Hochsetzstel-
ler, die in der Plus- und der Minusleitung
des DC-Eingangs platziert sind und den
zweiten zweigeteilten Zwischenkreiskon-
densator speisen. Die Modulation fiir die
Sinuswellen wird nun so zwischen diesen
beiden Ausgangsbriicken aufgeteilt, dass
beide nur einen Teil des Spannungshubes
zur Erzeugung des sinustérmigen Stro-
mes in den Ausgangsdrosseln durchfiih-
ren. Dadurch werden die Verluste in den
Leistungstransistoren und in den Aus-
gangsdrosseln reduziert. Zudem gibt es
im Ausgang fiir jede Phase einen Freilauf-
zweig, der verhindert, dass die in den Aus-
gangsdrosseln gespeicherte Energie zum
Zwischenkreiskondensator zurtickflief3t
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und zusdtzliche Verluste bewirkt. Durch
diese vielen Schaltungskomponenten ist
das Gerdt zwar sehr aufwendig konstru-
iert, hat aber einen hohen Wirkungsgrad,
gute EMV-Eigenschaften und ein DC-Po-
tenzial an den DC-Anschlussklemmen,
das sich symmetrisch zum Erdpotenzial
einstellt. Die Schaltung ist zum Patentan-
gemeldet.

Ein nachfolgender Filter glittet die
modulierten Spannungsblocke zur si-
nusformigen Spannung mit der Netz-
frequenz von 50 Hertz. Eine selbsttatige
Schaltstelle trennt den Wechselrichter
vom Netz, sobald die Netzspannung oder
die Netzfrequenz von den vorgegebenen
Grenzwerten abweicht, ebenso, wenn auf
der Netzseite ein Fehlerstrom auftritt. Auf
der Gleichspannungsseite wird der Isola-
tionswiderstand gemessen. Auftretende
Funkstérungen beseitigt ein Ausgangsfil-
ter, der direkt vor den Netzklemmen an-
geordnet ist.

Messungen

Alle folgenden Messungen beziehen
sich auf eine Netzspannung von 230 Volt.
Fir den Bereich der MPP-Spannungen
iiber 733 Volt musste die Leerlaufspan-
nung des Simulators begrenzt werden,
da diese bei einem Kennlinienfiillfaktor
von 75 Prozent schon mehr als 900 Volt

betragt. Die maximale DC-Spannung des
Refusol 11 K betrdagt 900 Volt.

Bei kleinen Leistungen wird nicht
mehr in drei Phasen eingespeist, sondern
der sich verringernden Leistung folgend,
zur Erhohung des Teillastwirkungsgrades,
ein oder zwei Phasen der Ausgangsbriicke
abgeschaltet. Dadurch kommt es in die-
sen Arbeitspunkten auf der Eingangsseite
zu leichten Schwankungen der Eingangs-
spannung.

Bei kleinen MPP-Spannungen kam
es in den Leistungsstufen 5 und 15 Pro-
zent wegen Schwingungsverhaltens zu
Abschaltungen mit der Fehlermeldung:
Kurzausfall, Fehler I_Wandler.

Beim Durchbléttern des Meniis und
Betdtigen des Meniipunktes Datenlogger
wurde das Display dunkel und war nicht
mehr bedienbar, der Wechselrichter lief
aber weiter.

Auffinden des MPP: Bei einer vorge-
gebenen Kennlinie mit Nennleistung
und einer U, von 601 Volt bend&tigt
der Wechselrichter etwa 70 Sekunden,
bis er sich auf das Netz aufschaltet. Zu
Beginn der Messung waren die DC-Seite
sowie die AC-Seite ausgeschaltet. Nach
circa 22 weiteren Sekunden erreicht der
Wechselrichter den MPP. Beim Wechsel
von 601 Volt nach 579 Volt bendtigt er
sieben Sekunden, der Wechsel in den
ndchstniedrigeren MPP-Bereich dauert
ebenfalls circa sieben Sekunden.

MPP-Bereich: Der MPP-Bereich reicht
von 380 bis 800 Volt und entspricht dem
eines  Superweitbereich-Wechselrich-
ters. Die maximale MPP-Spannung von
800 Volt liegt, bei heutigen Fiillfakto-
ren, zunah an der maximalen Eingangs-
spannung von 900 Volt.

Umwandlungswirkungsgrad: Der Um-
wandlungswirkungsgrad ist das Verhalt-
nis von P,. zu P, .. Zur Darstellung der
Abhingigkeit des Wirkungsgrades von
der Eingangsspannung U, ,, und der Ein-
gangsleistung P . wurde der MPP-Span-
nungsbereich in 20 Schritte und der DC-
Leistungsbereich in 24 Schritte unter-
teilt. Daraus resultieren 480 verschiede-
ne Solargeneratorkennlinien, sodass ein
Messdurchlauf aus 480 Messungen be-
steht. Jede Kennlinie besitzt einen Fill-
faktor von 75 Prozent. Aus dieser Mess-
reihe erhielten wir 480 Messwerte fiir
den Wirkungsgrad, die die Basis bilden
fiir die dreidimensionale Darstellung der
Abhingigkeiten des Wirkungsgrades. Die
dritte Dimension ist dabei die Farbe. Das
Farbspektrum und die Umsetzung in die
Messwerte sind neben dem Diagramm
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abgebildet. Die vorgegebene Leistung
P,p ist normiert auf die Nenneingangs-
leistung P, des Wechselrichters und in
Prozent der P, -Nennleistung angege-
ben.

Sowohl tiiber als auch rechts neben
dem Diagramm sind entsprechende
Querschnitte durch das dreidimensiona-
le Farbdiagramm mit den Abhédngigkeiten
des Wirkungsgrades von der normierten
Leistung und des Wirkungsgrades von der
Spannung U, . zu sehen. Rechts oben ist
eine Einordnung des Arbeitsbereichs des
Wechselrichters bezogen auf den MPP-
Spannungsbereich und die MPP-Leistung
zu finden. Der Wechselrichter kann im
MPP-Spannungsbereich von 380 Volt bis
800 Volt mit 110 Prozent der Nennleis-
tung arbeiten. Deshalb konnte fiir diesen
Diagrammbereich der Wirkungsgrad er-
mittelt werden.

Im dreidimensionalen Farbdiagramm
sind flachige Bereiche gleicher Farbe, also
gleichen Wirkungsgrades, zu erkennen.
Der Bereich des maximalen Wirkungs-
grades bildet eine grof3e einheitliche Fli-
che iiber den gesamten Spannungsbe-
reich und ab einer Eingangsleistung von
circa 25 Prozent.

Bei einer maximalen DC-Spannung
von 900 Volt gibt es einen oberen schraf-
fierten Bereich, der auf Einschrankungen
des MPP-Spannungsbereichs beim Ein-
satz von kristallinen Modulen hinweist;
und es gibt einen weiteren Bereich mit
entgegengesetzter Schraffur, der auf Ein-
schrankungen beim Einsatz von Diinn-
schichtmodulen aufgrund des zu gerin-
gen Spannungsabstandes von maxima-
ler MPP-Spannung und maximaler DC-
Spannung hinweist.

Die senkrechte Schnittlinie bei 85
Prozent Nennleistung und die waage-
rechte Schnittlinie bei U,,, = 601 Volt
gehen durch das Wirkungsgradmaxi-
mum von 98 Prozent. Uber den gesam-
ten MPP-Spannungsbereich variiert der
maximale Umwandlungswirkungsgrad
nur um 0,5 Prozentpunkte.

Die DC-Nennleistung des Gerétes be-
tragt P, = 11.000 Watt. Die Hersteller-
angabe fiirden maximalen Wirkungsgrad
von 98 Prozent wurde wihrend der Mes-
sungen exakt erreicht. Bei kleinen Leis-
tungen, unter 15 Prozent der Nennleis-
tung, fallt der Wirkungsgrad bei diesem
Gerdt nur um circa fiinf Prozentpunkte.

Es stellte sich bei Nennleistung ein
Leistungsfaktor cos ¢ von circa 1 ein.

Gewichteter Umwandlungswirkungs-
grad: Der gewichtete Umwandlungswir-

56

Genauigkeit der Wechselrichteranzeige
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Genau wie ein Zahler: Der Wechselrichter gibt maximal ein Prozent der Ausgangsleistung zu wenig an, wie

die Messung im Labor ergeben hat

kungsgrad wird mit europdischer und
mit kalifornischer Gewichtung angege-
ben. Der Europdische Wirkungsgrad ist
maximal im Bereich von U, = 491 Volt
bis 645 Volt und trifft ebenfalls exakt die
Herstellerangabe von 97,5 Prozent. Auch
ist die Differenz zwischen maximalem
Wirkungsgrad und Europdischem Wir-
kungsgrad mit nur 0,5 Prozentpunkten
sehr gering. Der Kalifornische Wirkungs-
grad ist mit 97,8 Prozent sogar noch hoher
und nur 0,2 Prozentpunkte niedriger als
der maximale Umwandlungswirkungs-
grad und ist auch maximal im Bereich
von U, . =491 Volt bis 645 Volt.

Der Kalifornische Wirkungsgrad ist
von der California Energy Commission
(CEC) definiert worden.

MPPT-Anpassungswirkungsgrad: Der
Vergleich von vorgegebener DC-Leis-
tung P,,,, zur aufgenommenen DC-Leis-
tung des Wechselrichters gibt Aufschluss
uber das statische MPP-Tracking des Ge-
rétes, also dariiber, wie viel der vorgege-
benen P, ,,-Leistung der Wechselrichter
tbernimmt. Der MPPT-Anpassungswir-
kungsgrad ist iiber den ganzen Arbeits-
bereich ausgesprochen gleichmifig und
hoch. Bei vorgegebenen Leistungen zwi-
schen 5 und 110 Prozent Nennleistung
betrdgt die MPP-Leistung des Wechsel-
richters im gesamten Spannungsbereich
weit mehr als 99 Prozent der vorgegebe-
nen Leistung.

Im Uberlastbereich bei kleinster MPP-
Spannung erkennt man eine beginnen-
de DC-Strombegrenzung. Die schon
oben beschriebenen Schwankungen auf
der Eingangsspannung bewirken in der
kleinsten Leistungsstufe leicht geringere
Anpassungswirkungsgrade in vier Span-
nungsstufen.

Gesamtwirkungsgrad: Der Gesamtwir-
kungsgrad wird errechnet und ist die
Multiplikation des Umwandlungswir-
kungsgrades und des MPPT-Anpassungs-
wirkungsgrades fiir alle 480 Messpunkte.
Sowohl iiber als auch rechts neben dem
Diagramm sind entsprechende Quer-
schnitte durch das dreidimensionale
Farbdiagramm mit den Abhdngigkeiten
des Gesamtwirkungsgrades von der nor-
mierten Leistung und des Gesamtwir-
kungsgrades von der Spannung U, ,, zu
sehen. Rechts oben ist eine Einordnung
des Arbeitsbereichs des Wechselrichters
bezogen auf den MPP-Spannungsbereich
und die MPP-Leistung zu finden.

Im dreidimensionalen Farbdiagramm
sind flachige Bereiche gleicher Farbe, also
gleichen Wirkungsgrades, zu erkennen.
Der Bereich des maximalen Gesamtwir-
kungsgrades erstreckt sich tiber den ge-
samten Spannungsbereich ab Leistungen
von mehr als 30 Prozent. Nur bei hoheren
Spannungen und bei kleinen Spannun-
gen und hohen Leistungen wird der Be-
reich etwas schmaler.
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Bei einer maximalen DC-Spannung
von 900 Volt gibt es wie zuvor im Dia-
gramm zum Umwandlungswirkungs-
grads einen oberen schraffierten Be-
reich, der auf Einschridnkungen des
MPP-Spannungsbereichs beim Einsatz
von kristallinen Modulen hinweist, und
einen weiteren Bereich darunter mit ent-
gegengesetzter Schraffur, der auf Ein-
schrinkungen beim Einsatz von Diinn-
schichtmodulen aufgrund des zu gerin-
gen Spannungsabstandes von maxima-
ler MPP-Spannung und maximaler DC-
Spannung hinweist.

Die senkrechte Schnittlinie bei 60 Pro-
zent Nennleistung und die waagerechte
Schnittlinie bei U,,,, = 579 Volt gehen
durch das Gesamtwirkungsgradmaxi-
mum von 97,7 Prozent.

Gesamtwirkungsgradverlaufe,  durch-
schnittlicher Gesamtwirkungsgrad und
PHOTON-Wirkungsgrad: Im folgenden Dia-
gramm ist der Gesamtwirkungsgradver-
lauf fiir die minimale und die maxima-
le MPP-Spannung zu finden mit den je-
weiligen maximalen Werten. Der durch-
schnittliche Gesamtwirkungsgradver-
lauf wird durch Mittelung aller Gesamt-
wirkungsgradergebnisse ermittelt. Dazu
erfolgt in einer Leistungsstufe die Mit-
telung aller Gesamtwirkungsgradergeb-
nisse iiber alle Spannungsstufen. Dar-
aus ergibt sich eine zweidimensionale
Kurve. Die Auswertung erfolgt iiber den
gesamten vom Hersteller angegebenen
U,»p-Bereich inklusive der schraffierten
Bereiche. Die Bildung des Durchschnitts
erfolgt fur die Leistungsstufen von 5 bis
100 Prozent. Die Bestimmung des PHO-
TON-Wirkungsgrades erfolgt aus den er-
rechneten Werten zum durchschnittli-
chen Gesamtwirkungsgrad.

Der PHOTON-Wirkungsgrad fiir mitt-
lere Einstrahlung liegt bei 96,9 Prozent,
der PHOTON-Wirkungsgrad fiir hohe
Einstrahlung liegt bei 97,2 Prozent.

Einspeisung der Nennleistung: Der
Wechselrichter speist tiber den Ein-
gangsspannungsbereich von 380 bis
800 Volt und bei einer Umgebungstem-
peratur von 25 Grad Celsius 100 Prozent
der Nennleistung ein.

Angezeigte Ausgangsleistung: In einer
weiteren Messreihe wurde der Wechsel-
richter bei konstanter MPP-Spannung
von 601 Volt, also im mittleren Bereich,
nacheinander mit verschiedenen Leis-
tungen von 5 bis 110 Prozent Nennleis-
tung gespeist. Dabei wurden jeweils die
Messwerte fiir die Wechselrichteraus-
gangsleistung aufgenommen, die vom
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Wechselrichter und auch vom Leistungs-
analysator angezeigt wurden.

Die vom Wechselrichter gemessene
und angezeigte Ausgangsleistung liegt
bei kleinen Leistungen um ein Prozent
unter dem Messwert des Leistungsana-
lysators. Ab 15 Prozent Nennleistung
verringert sich die Abweichung, und der
vom Wechselrichter angezeigte Wert
liegt nur um 0,9 Prozent unter dem vom
Leistungsanalysator gemessenen. Damit
entspricht die Anzeigengenauigkeit der
eines Zahlers der Genauigkeitsklasse B,
friher Genauigkeitsklasse 1.

Betrieb bei hoherer Umgebungstempe-
ratur: Erhoht man die Umgebungstem-
peratur, speist der Wechselrichter bis zu
einer Umgebungstemperatur von cir-
ca 55 Grad Celsius mit 100 Prozent der
Nennleistung ins Netz ein. Beim Errei-
chen dieser Temperatur reduzierte der
Wechselrichter seine Leistung.

Der gewihlte Arbeitspunkt war P,
= 11.000 Watt und U,,,, = 601 Volt. Der
Wirkungsgrad fiel tiber diesen Tempe-
raturbereich um circa 0,15 Prozent. Der
Montageort des Wechselrichters kann
sich, bedingt durch den sehr weiten Tem-
peraturbereich, von minus 20 bis plus
55 Grad Celsius und der Schutzklasse IP
65 nahezu uneingeschriankt unter dem
Dach oder auch drauflen befinden. Zu
berticksichtigen ist dabei aber die Leis-
tungsreduzierung ab einer Umgebungs-
temperatur von 55 Grad Celsius.

Uberlastverhalten: Bietet man dem Re-
fusol 11 K bei U, ,, = 601 Volt und einer
Umgebungstemperatur von 28 Grad Cel-
sius eine Uberlast des 1,3-Fachen der Ein-
gangsnennleistung an, also 14.300 Watt,
begrenzt er auf eine DC-Leistung von
circa 12.315 Watt. Dies entspricht einer
Uberlast von 11,9 Prozent bei einer DC-
Nennleistung von 11.000 Watt. Bei die-
ser Leistungsbegrenzung verschiebt das
Geridt den Arbeitspunkt auf der Kennli-
nie in Richtung hohere Eingangsspan-
nung. Die DC-Spannung stellt sich auf
einen Wert von circa 660 Volt ein.

Eigen- und Nachtverbrauch: Der Eigen-
verbrauch des Gerdtes im getesteten
Grundbauzustand betrigt circa 0,6 Watt
auf der AC-Seite — der Hersteller macht
hier keine Angabe — und 29 Watt auf der
DC-Seite. Nachts zieht das Gerdt rund
0,6 Watt Wirkleistung aus dem Netz.
Hier gibt der Hersteller 0,2 Watt an.

Thermografie: Die Thermografie zeigt
eine Draufsicht des Wechselrichters, wah-
rend er bei einer Umgebungstemperatur
von 29 Grad Celsius mit Nennleistung ar-

beitet. Sie zeigt Bauteiltemperaturen auf
den Leiterkarten von bis zu 67 Grad Celsi-
us. Es handelt sich dabei nur um sichtba-
re Bauteile, da das Gerat in mehreren La-
gen aufgebaut ist. 67 Grad Celsius betrug
die Oberflachentemperatur von Transis-
toren im Schaltnetzteilbereich, wie in
der Abbildung zu erkennen ist. Die Pla-
tinenoberfliche, auf der der Prozessor
auf der Unterseite sitzt, wies eine Ober-
flichentemperatur von 65,8 Grad Celsi-
us auf. Vom Leistungsteil konnte nur ein
kleiner Ausschnitt unterhalb des Liifters
betrachtet werden, der keine Besonder-
heiten aufwies. Hier war auch ein Elekt-
rolytkondensator zu sehen, dessen Tem-
peratur im griinen Bereich lag.

Von der Leistungsteilleiterkarte wur-
de nichtsdestotrotz eine zweite Thermo-
grafie bei einer Umgebungstemperatur
von 29 Grad Celsius und Nennleistung
angefertigt, die hier nicht abgebildet
wird. Denn die Bauteile lagen auch hier
im griinen Bereich. Zwar verstrichen 20
Sekunden, ehe die Aufnahme gemacht
werden konnte, weil einige Befesti-
gungsteile und Kabel entfernt werden
mussten. Die Oberflichentemperatur
der Netzrelais betrug jedoch unbedenk-
liche 60,9 Grad Celsius und der Elektro-
lytkondensatoren 56 Grad Celsius.

Kommentar des Herstellers

Soweit wir aus den Messungen erse-
hen kénnen, entsprechen Ihre Daten den
von uns intern und extern gemessenen
im Rahmen der Messtoleranzen. Die Do-
kumentation sowie die Displaysprache
werden bis Ende des Jahres zusatzlich
auch in Flamisch, Franzosisch und Ita-
lienisch verfiigbar sein.

Die Beobachtung, dass es bei niede-
ren DC-Eingangsspannungen um die
400 Volt zu einer Storung der [-Wandler
kommen kann, ist begriindet in einer ab
Mai 2008 neu implementierten Sicher-
heitsfunktion zur Uberwachung von
Messeinrichtungen im Gerdt. Leider ist
diese, wie sich erst im Feld herausstellte,
fiir die Verhiltnisse bei besonders niedri-
gen Eingangsspannungen unter 400 Volt
zu empfindlich eingestellt. Anlagen, die
mit hoheren DC-Nennspannungen ar-
beiten, sind von diesem Verhalten in der
Regel nicht betroffen. Mit dem kommen-
den Softwarestand ab September 2008
wird diese Gerdtereaktion beseitigt. Ein
Softwareupdate ist in diesem Fall fiir un-
sere Kunden kostenlos.

Das sich verdunkelnde Bedienfeld ist
chargenabhingig, also auf eine ungiins-

57



Forschung & Technik

tige Hardwarekonfiguration zurtickzu-
fihren. Es handelt sich um einen Schén-
heitsfehler, da das Gerat unabhédngig da-
von weiterlduft. Trotzdem werden wir mit
einem Firmware-Update die Funktion des
Displays verbessern. Mit der ab September
2008 erhdltlichen Software stellen wir si-
cher, dass es zu keiner Verdunkelung des
Displays beim Umschalten der Menii-
punkte mehr kommen kann.

Die Arbeitspunkte bei 5 und 15 Pro-
zent der Nennleistung liegen ziemlich
genau an den Punkten zur Modulum-
schaltung unseres hoch effizienten, drei-
phasigen Teillast-Einspeiseverfahrens.
Dies kann zwar ausschlieflich unmit-
telbar an den Umschaltpunkten zu mi-
nimalen Anderungen des Anpassungs-
wirkungsgrads fiihren (wie durch Ihre
simulierte konstante Messumgebung
nachgewiesen), was aber unter Einsatz-
bedingungen nachweislich keine rele-
vante Auswirkung auf den Ertrag hat.

Fazit

Ein Spitzenwirkungsgrad, eine kom-
pakte Bauform, wie sie kein zweiter
Wechselrichter dieser Leistungsklasse
besitzt, und eine auflergewohnlich sta-
bile Arbeitsweise: Mit dem Refusol 11 K
hat die Firma Refu Elektronik ein aus-
gezeichnetes Gerdt vorgelegt. In Anbe-
tracht aller guten Eigenschaften soll-
te eines nicht vergessen werden: Dieser
Wechselrichter ist der erste, den Refu
Elektronik entwickelt hat. Welches Po-
tenzial noch in der Firma hinsichtlich

des neuen Geschiftsfeldes schlummert,
lasst sich anhand des gelungenen Debiits
im Photovoltaikmarkt nur erahnen und
macht neugierig auf Folgeprodukte.

Besagtes erstes Gerdt macht insge-
samt einen sehr guten und vollwerti-
gen Eindruck und ist fiir ein dreipha-
siges Gerdt dieser Leistung sehr leicht
und klein. Durch die neuartige Topolo-
gie des Leistungsteils ist es moglich, die
Potenziale des DC-Anschlusses symme-
trisch zum Erdleiter aufzuteilen und ei-
nen sehr hohen Wirkungsgrad zu erhal-
ten. Dafiir gehort das Gerdt nicht zu den
leisen Arbeitern - verantwortlich dafiir
sind die Drosseln.

Der maximale Umwandlungswir-
kungsgrad betragt glatt 98 Prozent. Solch
ein Wert wurde zuvor im Testlabor nur
einmal gemessen: Der SMC 8000TL von
SMA weist im Grofien und Ganzen ahn-
lich sehr gute Figenschaften auf. Uber
den gesamten Spannungs- und Leistungs-
bereich arbeitet der Refusol sehr kons-
tant. Dies ist auch beim Europdischen
und Kalifornischen Wirkungsgrad zu se-
hen: Der Européische Wirkungsgrad liegt
gerade einmal 0,5 Prozentpunkte und der
Kalifornische Wirkungsgrad sogar nur 0,2
Prozentpunkte unter dem maximalen
Umwandlungswirkungsgrad. Begiinstigt
wird die Effizienz des Gerits durch den
sehr gleichméfigen und hohen MPPT-
Anpassungswirkungsgrad. So ergibt sich
fiir den Refusol 11 K ein PHOTON-Wir-
kungsgrad von 96,9 Prozent fiir mittlere
Einstrahlung, womit das Gerdt mit dem

bereits erwdhnten Wechselrichter von
SMA gleichzieht und ebenfalls die Note
»sehr gut +« erhidlt. Mit einem PHOTON-
Wirkungsgrad fiir hohe Einstrahlung
von 97,2 Prozent erzielt das Gerit einen
geringfligig besseren Wert als das SMA-
Produkt und verdient sich damit eben-
falls die Note »sehr gut +«.

Der néchste Vorteil des Refusol ist sein
sehr weiter MPP-Spannungsbereich, der
von 380 bis 800 Volt reicht. Das ist selten,
aber hier liegt auch ein Schwachpunkt des
Gerats: Der Bereich ist so weit, dass es zu
Einschrinkungen in der Verwendung
von Modulen kommen kann. Dies ist an-
gedeutet durch die beiden Schraffuren in
den Farbdiagrammen. Fiir die Auslegung
des MPPs einer Photovoltaikanlage kann
daher der gesamte MPP-Spannungsbe-
reich bis circa 720 Volt gewédhlt werden.

Der Wechselrichter besitzt eine Uber-
lastfahigkeit von 110 Prozent. Die Anzeige
der Ausgangsleistung des Wechselrichters
ist sehr genau und halt jedem Vergleich
stand. Der Temperaturbereich des Gera-
tes ist sehr weit. Eine Abregelung der Leis-
tung trat erst bei einer Temperatur von
55 Grad Celsius ein. Die Temperaturab-
hédngigkeit des Umwandlungswirkungs-
grades des Wechselrichters ist mit minus
0,15 Prozent sehr gering.

Der Wechselrichter ist, abgesehen von
einigen wenigen Punkten, die der Her-
steller jedoch im Blick hat, ein Spitzenge-
rat, von dessen Schlag sich die Redaktion
noch viele weitere wiinscht.

Heinz Neuenstein, Ines Rutschmann

Testergebnisse im Uberblick

betrachteter

mittlere Einstrahlung

hohe Einstrahlung

Wechselrichter spannungsbereich - - Ausgabe
Wirkungsgrad, ., Note Platz erkungsgrad,,m Note Platz
Refusol 11 K 380-800V 96,9 % sehr gut + 1 97,2 % sehr gut + 1 9-2008
SMA SMC 8000TL 335-487V 96,9 % sehr gut + 1 97,0 % sehr gut + 2 10-2007
Sunways AT 4500 250 - 600V 94,6 % gut 3 94,8 % gut 5 7-2008
Fronius IG Plus 50 230-500V 94,5 % gut 4 94,8 % gut 5 8-2008
Phoenixtec PVG 2800 (liberarbeitetes Modell) 250-450V 94,4 % gut 5 95,1 % sehr gut 3 5-2008
Conergy IP 5000 vision 301-706V 94,0 % gut 6 94,7 % gut 7 7-2007
Delta Energy SI 3300 150-435V 93,9 % gut 7 94,7 % gut 7 5-2008
Mitsubishi PV-PNSO6ATL-GER 260 - 650V 93,9 % gut 7 94,6 % gut 9 6-2008
Sputnik SolarMax 2000C* 165-515V 93.8 % gut 9 931 % befriedigend 16 4-2007
Sunways NT 2600 (unterer Spannungsbereich) 350- 623V 93,8 % gut 9 95,1 % sehr gut 3 11-2007
Ingeteam Ingecon Sun 3,3 TL 159 - 414V 93,4 % befriedigend " 94,3 % gut 10 8-2007
SMA SB 3800 208-395V 93,2 % befriedigend 12 93,6 % gut 13 2-2007
Diehl AKO Platinum 4600S 320- 628V 92,9 % befriedigend 13 93,3 % befriedigend 15 4-2008
Kaco Powador 3501xi 350-597V 92,6 % befriedigend 14 92,9 % befriedigend 17 6-2007
Kaco Powador 2500xi 350 - 597V 92,5 % befriedigend 15 93,4 % befriedigend 14 12-2007
Sunways NT 2600 (oberer Spannungsbereich) 476 - 749V 92,3 % befriedigend 16 93,9 % gut 11 1-2008
Mastervolt QS 2000* 212-366V 92,3 % befriedigend 16 92,7 % befriedigend 18 11-2007
Riello HP 4065REL 255-435V 91,7 % ausreichend 18 93,9 % gut 1 9-2007
Fronius 1G 30 150-397V 91,4 % ausreichend 19 92,2 % befriedigend 19 1-2007
Siemens Sitop solar 1100 Master* 200 - 552V 90,2 % ausreichend 20 91,7 % ausreichend 20 5-2007
Phoenixtec PVG 2800 (urspriingliches Modell)* 255-435V 78,4 % mangelhaft 21 85,8 % mangelhaft 21 2-2008

* nur noch Lagerbesténde, Gerat wird nicht mehr produziert
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