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1 Zusammenfassung 
Photovoltaische Anwendungen spielen bei der Deckung des globalen Energiebedarfs 
eine zunehmend bedeutende Rolle. Hierfür sind PV Systeme mit hoher Zuverlässig-
keit erforderlich. Neben den bisher weit verbreiteten Systemtopologien mit String- 
und Zentralwechselrichtern können in den kommenden Jahren Solarstromsysteme 
basierend auf hoch zuverlässigen und langlebigen AC Modulen mit integrierten 
Wechselrichtern eine zentrale Rolle spielen. Verglichen mit der Lebensdauer von PV 
Modulen von mehr als 20 Jahren, muss auch der Wechselrichter eine hohe Zuver-
lässigkeit aufweisen, um die Ausfallraten der Systeme gering zu halten. Dieser Bei-
trag präsentiert zunächst einen einstufigen 3-Phasen Wechselrichter kleiner Leis-
tung, der sich zur Integration in ein PV-Modul eignet. Neben den allgemeinen Kenn-
daten dieses Wechselrichters liegt der Schwerpunkt insbesondere auf der Analyse 
von statistischen Ausfallraten. Die hohe Zuverlässigkeit kann durch ein optimiertes 
Gehäusedesign, integrierte leistungselektronische Komponenten (Power Module) 
und die Verwendung von Folienkondensatoren anstelle von konventionellen Elektro-
lytkondensatoren erreicht werden, um nur einige Beispiele zu nennen. 

2 Einleitung 
Eine hohe Zuverlässigkeit unter Einbeziehung aller Komponenten ist bei der Gestal-
tung von PV-Systemen von großer Bedeutung. Dabei müssen jedoch auch Randbe-
dingungen wie ein hoher Umwandlungswirkungsgrad sowie niedrige Kosten berück-
sichtigt werden. Photovoltaik-Module werden heute mit einer Leistungsgarantie von 
mitunter über 20 Jahren verkauft und haben in Alterungstests sehr niedrige Ausfallra-
ten demonstriert. In verschiedenen Untersuchungen wurden MTBF-Werte (Mean 
Time Between Failure, mittlerer Ausfallabstand) von 500 bis 6000 Jahren ermittelt [1]. 



 

Bei den Wechselrichtern (WR) sind hingegen Herstellergarantien von nur 5-10 Jah-
ren üblich, eine Garantieverlängerung gibt es nur gegen Aufpreis, der jedoch in die 
Kostenkalkulation eingeschlossen werden muss. Die Lebensdauer eines AC-Moduls 
wird im Wesentlichen von dem Wechselrichter bestimmt. Daher sind die Anforderun-
gen an die Zuverlässigkeit insbesondere für modulintegrierten Wechselrichter (Modu-
le Integrated Converter, MIC) sehr hoch, da eine Wartung oder ein Austausch der 
Geräte nicht rentabel wäre.  
Für netzgekoppelte PV Systeme werden gewöhnlich mehrere PV Module je nach 
Anforderung des Wechselrichtereingangs seriell und/oder parallel verschaltet. Typi-
scherweise können Systemtopologien mit Zentralwechselrichtern, (Multi-) String-
wechselrichtern und Modulwechselrichtern unterschieden werden. Modulintegrierte 
Wechselrichter  sind mit einem einzelnen PV-Modul verbunden und besitzen ein indi-
viduelles MPP Tracking, so dass jedes Modul im optimalen Arbeitspunkt betrieben 
werden kann, womit eine höchstmögliche Effizienz erzielt wird. 
Systemtopologien mit Modulwechselrich-
tern (Abbildung 1) besitzen folgende 
Vorteile [2]: 

 

Abbildung 1: Systemtopologie mit modulin-
tegrierten Wechselrichtern. 

• Minimale Missmatch-Verluste 
• Individuelles MPP Tracking für je-

des PV-Modul 
• Keine DC-Verkabelung 
• Kostenreduktion durch Massen-

produktion 
• Einfache Anlagenplanung und Installation 

 
Um die erwähnten Vorzügen von MIC zu erzielen ist eine hohe Zuverlässigkeit der 
Systeme die wichtigste Voraussetzung. Da der Wechselrichter direkt mit dem Modul 
verbunden ist und somit extremen klimatischen Bedingungen wie hohe Temperatur 
und Luftfeuchte ausgesetzt sein kann, muss er trotz dieser ungünstigen Einflüsse 
eine ausgezeichnete Zuverlässigkeit aufweisen. Um die hohen Zuverlässigkeitsan-
forderungen zu erfüllen, wurde im Rahmen des EU-Projekts PV-MIPS (FP 6, 
Contract Number TREN/04/FP6EN/S07.34959/503123) ein Wechselrichter kleiner 
Leistung (250W) entwickelt, der sich für die Modulintegration eignet und einen hohen 
Wirkungsgrad aufweist [3]. In Labormessungen wurde ein maximaler Wirkungsgrad 
von 96,5% ermittelt. Ein optimiertes thermisches Management gewährleistet unter 
den gegebenen anspruchsvollen Umgebungsbedingungen eine hohe Zuverlässigkeit. 
Der Beitrag konzentriert sich im Folgenden auf die Analyse und Überprüfung der Zu-
verlässigkeit mit Hilfe von mathematischen Modellen sowie die Simulation des ther-



 
 
mischen Verhaltens. Die Zuverlässigkeitsanalyse wird anhand drei verschiedener 
Verfahren durchgeführt und verglichen. Die thermischen Eigenschaften werden durch 
FEM Simulation charakterisiert. 

3 Ausgewählter Ansatz und Topologie 
Um die Nachteile und Beschränkungen bisheriger Modulwechselrichter zu überwin-
den, wurde eine Wechselrichtertopologie gemäß Abbildung 2 gewählt [4]. Aufgrund 
der dreiphasigen Netzanbindung kann die Größe der Speicherelemente im DC Zwi-
schenkreis des Wechselrichters drastisch reduziert werden. Es sind keine Elektrolyt-
kondensatoren notwendig, die generell  bei hohen Temperaturen einer beschleunig-
ten Alterung unterliegen. Die Umsetzung eines einstufigen Konzepts wird durch spe-
ziell angefertigte hochvolt PV-Module ermöglicht. Durch die vom PV Modul bereitge-
stellte hohe Spannung kann auf einen Hochsetzsteller am Wechselrichtereingang 
verzichtet werden, was eine geringer Bauteilanzahl und damit eine höhere Zuverläs-
sigkeit zur Folge hat.  
Der vorgeschlagene Wechselrichter basiert auf einer CSI (Current Source Inverter) 
Topologie mit Pulsweitenmodulation (PWM). Die Wechselrichterbrücke wird aus 6 
rückwärts-sperrenden Schaltern (S1 – S6) gebildet, die aus einem Transistor und ei-
ner Diode in jedem Brückenzweig bestehen. Der Zwischenkreis enthält eine Induktivi-
tät als Hauptspeicherelement. Obwohl der CSI höhere Leitungsverluste im Vergleich 
zum VSI mit Hochsetzsteller aufweist, kann dieser Nachteil durch geringere Schalt-
verluste und eine niedrigere Bauteilanzahl ausgeglichen werden [5]. Andererseits ist 
der CSI für MOSFETs gut geeignet, da ihre internen Body-Dioden, die allgemein ein 
schlechtes Verhalten hinsichtlich der Schaltverluste aufweisen, während der Kommu-
tierung inaktiv sind.  
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Abbildung 2:  Schematische Darstellung des Current Source Inverters (CSI) mit Regelstruktur. 



 

4 Ansätze zur Zuverlässigkeitsvorhersage 

4.1 Lebensdauerbetrachtungen 

Die „Zuverlässigkeit“ R(t) ist definiert als die statistische Wahrscheinlichkeit, dass ein 
Produkt während seiner sog. „Lebensdauer“ oder Brauchbarkeitsdauer TB unter den 
spezifizierten Umgebungsbedingungen ohne Ausfall bleibt. Für die verwendeten Bau-
teile kann eine statistische Ausfallrate λ, die üblicherweise in der Einheit „FIT“ (An-
zahl der Fehler in 109 Stunden) angegeben wird, den Datenblättern oder Standards 
(z.B. MIL-HDBK-217F) entnommen werden. Summiert man die Ausfallraten zusam-
men, erhält man die gesamte MTBF des Geräts. 
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Der Zusammenhang zwischen der Zuverlässigkeit und MTBF wird in Abbildung 3 
gezeigt.  
Im Wesentlichen kann die Zu-
verlässigkeitsanalyse in zwei 
Kategorien eingeteilt werden, 
die auf empirischen Modellen 
bzw. auf physikalischen 
Versagensmodellen (Physics-
of-failure) beruhen [6]. Empiri-
sche Methoden liefern relativ 
genaue Modelle zur Vorhersa-
ge der Zuverlässigkeit von 
elektronischen Systemen. Die 
Vorhersage anhand von physi-
kalischen Versagensmodellen 
beruht auf internen Ausfallme-
chanismen der Bauteile, die 
beispielsweise durch elektrische oder thermische Beanspruchung hervorgerufen wer-
den. Die Auswahl der Vorhersagemethode richtet sich nach den Umgebungsbedin-
gungen des Systems sowie nach Produktionsanforderungen. 
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Abbildung 3: Zuverlässigkeit in Prozent während einer 
Brauchbarkeitsdauer von 10 bzw. 20 Jahren. 

 

Die Ausfallrate einiger typischer Bauelemente zeigt Tabelle 1. 



 
 
 

Beschreibung Typ FIT 
in 10^9  Stunden 

MTBF 
in Jahren 

Kohle 10 11415 
Draht 25 4566 Widerstand 

Dünnschicht 50 2283 
Elektrolyt 1500 76 

Tantal 1000 114 
Papier 500 228 

Keramik 250 456 
Kondensator 

Folie 60 1900 
Diode Silizium 50 2283 

Transistor Silizium, diskret 80 1426 
Drossel Kupferwicklung 50 2283 

Transformator Kupferwicklung 200 570 
Verbindung gelötet 10 11415 

Stecker Pro Pin 50 2283 
Tabelle 1: Typische Ausfallraten (FIT) einiger Bauelemente nach MIL-HDBK-217F (40°C, 50% 
Spannungsbelastung, Quality Factor πQ=10, Environmental Factor πE=1) 

4.1.1 Kondensator Lebensdauer 
Tabelle 1 zeigt, dass Elektrolytkondensatoren einen negativen Einfluss auf die Sys-
temzuverlässigkeit haben, während Folienkondensatoren durch die besseren Be-
triebseigenschaften die Zuverlässigkeit begünstigen. Die Zuverlässigkeit eines Kon-
densators wird durch die Temperatur wesentlich beeinflusst. Nach der allgemeinen 
10°-Regel verdoppelt sich die Lebensdauer jeweils, wenn die Betriebstemperatur 
gegenüber dem Nennwert um 10° reduziert wird. Unter Berücksichtigung der Einbau-
situation kann die Lebensdauer des Kondensators wie folgt dargestellt werden: 

102VSLOL TT ⋅⋅= α
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TOL 
TOL 
αV 
Tref 
Top 

Lebensdauer bei Betriebstemperatur 
Lebensdauer unter Nennbedingungen  
Spannungsbelastungsfaktor 
Nenn-Temperatur 
Betriebstemperatur 

 
Die berechnete Lebensdauer verschiedener Kondensatoren ist in Abbildung 4 darge-
stellt. Weiterhin ist der ESR (Equivalent Series Resistant) eine wichtige Einflussgröße 
bei der Bestimmung der Zuverlässigkeit von Elektrolytkondensatoren. Der ESR kann 
durch folgende Beziehung ausgedrückt werden.  
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Er verdreifacht sich, wenn das Volumen des Elektrolyts um 40% reduziert wird. Dar-
aus ergibt sich eine weitere Beeinträchtigung der Lebensdauer [8]. Jedoch ist der 



 

ESR von Folienkondensatoren gegenüber Elektrolytkondensatoren geringer wie 
Tabelle 2 zeigt. 
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Abbildung 4: Lebensdauer verschiedener Kondensatoren 

 
Dielectric Dissipation Factor, DF ESR (1uF cap) ohms 

Aluminum Electrolyte (50V) 10% at 120 Hz 132,629 
Polyester 1% at 120 Hz 1,592 

Polypropylene 0,1% at 1KHz 0,1592 
Tabelle 2: ESR Vergleich verschiedener Dielektrika. 

Generell kann die maximale interne Temperatur TCmax näherungsweise berechnet 
werden über: 

( )2
CmaxT ,a rm dc ESR C tT I R T f DF R−= + ⋅ ⋅, h  

Darin bedeuten Ta die Umgebungstemperatur, RESR der tatsächliche ESR unter Be-
rücksichtigung der Temperatur TC, eines Frequenzfaktors f und des Verlustfaktors DF 
(Dissipation Factor). Rth ist der äquivalente thermische Widerstand. Daraus ergibt 
sich, dass unter gleichen Randbedingungen der Temperaturanstieg während des 
Betriebs von Folienkondensatoren gegenüber Elektrolytkondensatoren mit hohem 
ESR deutlich geringer ist. Die vorteilhafte Auswirkung auf die Lebensdauer zeigt 
Abbildung 4. In [9] wird die Lebensdauer von Folienkondensatoren anhand prakti-
scher Experimente detailliert untersucht. 

4.1.2 Ausfallrate des Leistungsmoduls 
Leistungselektronische Module (Power Modules, PM) sind heutzutage wichtige Kom-
ponenten für Stromversorgungen, elektrische Antriebe und Stromerzeugung aus  



 
 
erneuerbaren Energien. Eine Vielzahl von innovativen Modulen wurde entwickelt, um 
die konventionelle diskrete Bauweise zu ersetzen. Damit konnte den Anforderungen 
eines wachsenden Marktes an Komponenten mit guten Betriebseigenschaften ge-
recht werden. Gleichzeitig konnte die Zuverlässigkeit von PM durch Fortschritte in 
der Halbleitertechnologie verbessert werden. Darüber hinaus kann mit PM der erfor-
derliche Platzbedarf gegenüber diskreten Komponenten deutlich reduziert werden. 
Gemäß Abbildung 2 sind für die CSI Topologie 6 MOSFET und 6 Dioden in der Brü-
cke erforderlich. Prinzipiell kann für diskrete Bauteile die Zuverlässigkeit anhand des 
Militäry Handbook MIL-HDBK-217F [7] unter Berücksichtigung der Betriebsbedin-
gungen (Spannungs- und Temperaturbelastung) abgeschätzt werden. Die in diesem 
Handbuch beschriebene Methode ist seit etwa 40 Jahren die Basis der Zuverlässig-
keitsvorhersagen. Es beinhaltet eine Reihe von empirisch entwickelten Ausfallraten-
Modellen, welche auf historischen Bauelemente-Teilausfallraten für eine breite Palet-
te von Bauteiltypen basieren. Seit 1995 wurde das Handbuch nicht mehr aktualisiert. 
Neue Technologien sind daher nicht erfasst. Aus diesem Grund wird in diesem Bei-
trag ein statistisches Verfahren zur Anwendung gebracht, das mit Hilfe der χ2 (Chi-
Quadrat) Verteilung die Ausfallraten von  Bauelementen aus den Ergebnissen von 
Lebensdauertests ermittelt [13]. Dabei kann die Ausfallrate λ bei gegebener Vertrau-
ensgrenze über folgende Formel berechnet werden: 
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Der Beschleunigungsfaktor AF berechnet sich aus: 
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273° Kelvin 
Umgebungstemperatur 
Beaufschlagte Temperatur beim Lebensdauertest 

Die mit den Werten in Tabelle 3 berechneten Ausfallraten sind in Tabelle 4 darge-
stellt. Aufgrund der unterschiedlichen thermischen Belastung des PM im Wechsel-
richter kann eine mittlere Ausfallrate angegeben werden [12]. Als Beispiel sind für 
den Standort Kassel die mittleren Betriebstemperaturen in Tabelle 5 dargestellt.  
Gemäß lassen sich die mittleren Ausfallraten berechnen. Für das Leis-

tungsmodul sowie die diskreten Komponenten ergeben sich die folgenden mittleren 
Ausfallraten: 
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 Parame-

ter 
Wert PM Wert 

MOSFET 
Wert  
Diode 

K 8,6171x10-5 8,6171x10-5 8,6171x10-5 

Ea 1eV 0,7 0,7 Beschleunigungsfaktor 

Ts 125°C 90 90 
α 0,6 0,6 0 
F ‘0’ Fehler - - 

2
1 ,2 2Fαχ − +  1,833 - - 

Nt 12000 Stunden - - 

Ausfallrate bei Testtemperatur 

λ - 36 291 
Tabelle 3: Parameter zur Berechnung der Ausfallrate.  

Temperatur λ1 @0°C λ2 @10°C λ3 @20°C λ4 @30°C λ5 @40°C λ6 @50°C 
Fehlerrate PM pro 106 Std 1,22 x 10-4 5,46 x 10-4 0,00212 0,00818 0,0278 0,0877 

 
6 MOSFETs 

 
1,35 x 10-4 3,86 x 10-4 0,001 0,0026 0,006 0,0135 

Fehlerrate 
Diskrete 

Komponenten 
pro 106 Hrs 

 
6 Dioden 

 
0,0011 

 
0,0031 

 
0,0083 

 
0,021 

 
0,049 

 
0,109 

Tabelle 4: Ausfallraten des Leistungsmoduls und diskreter Komponenten bei unterschiedli-
chen Temperaturen. 

Umgebungstemperaturbe-
reich TA (°C) 

Mittelwert TA (°C) Häufigkeit 

-5 bis 5 0 h1 = 4,1% 
5 bis 15 10 h2 = 17,26% 

15 bis 25 20 h3 = 14,25% 
25 bis 35 30 h4 = 20,55% 
35 bis 45 40 h5 = 30,14% 
45 bis 55 50 h6 = 13,7% 

Tabelle 5:  Über ein Jahr gemittelte Betriebstemperaturen für den Standort Kassel. 

Nach [7] ergibt sich eine kombinierte Ausfallrate für ein Hybrid-Element bestehend 
aus den 6 MOSFETs und 6 Dioden gemäß: 
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Daraus folgt für den mittleren gewichteten Ausfallabstand: 
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Diese Abschätzungen verdeutlichen, dass das PM erheblich zur Zuverlässigkeit des 
Systems beitragen kann. Die dargestellten Ergebnisse basieren auf einer Vertrau-
ensgrenze von 60%, einem Wert, die in den Angaben für Bauelemente oft verwendet 
wird. Dies bedeutet, dass der mittlere Ausfallabstand (MTBF) mit einer Wahrschein-
lichkeit von 60% mindestens die oben angegebenen Werte erreicht. Diese Untersu-
chungen sind nur Richtwerte. Umfassende und detaillierte Untersuchungen wie Leis-
tungszyklen, Einfluss der Bonddrähte und Herstellungsprozess werden in [14] durch-
geführt. 

4.2 Analyse der Systemzuverlässigkeit 

Basierend auf den Anforderungen an den Modulwechselrichter wurden zwei unter-
schiedliche Konfigurationen hinsichtlich der Zuverlässigkeit untersucht. Im ersten Fall 
wird eine Bestückung des Wechselrichters mit Elektrolytkondensatoren sowie 6 dis-
kreten Dioden und 6 diskreten MOSFET betrachtet. Demgegenüber steht eine Be-
stückung mit Folienkondensatoren und einem Leistungsmodul. Um die Zuverlässig-
keit des Modulwechselrichters zu ermitteln, wurden die Methoden nach MIL-HDBK-
217F [7], Bellcore TR-332 [10] sowie IEC 62380 [11] zur Anwendung gebracht. Die 
Ergebnisse sind in Abbildung 5 dargestellt.  
 

 
Abbildung 5:  MTBF Vergleich nach MIL-HDBK-217F, Bellcore TR-332  sowie IEC 62380 für ei-
nen Modulwechselrichter in unterschiedlicher Konfiguration. 

 



 

5 Untersuchung des thermischen Verhaltens 
Für die Zuverlässigkeitsanalyse ist neben der elektrischen Belastung der Einfluss der 
Temperatur von entscheidender Bedeutung. Der Modulwechselrichter wird auf der 
Rückseite eines PV Moduls angebracht. Die Untersuchung des thermischen Verhal-
tens des Wechselrichters anhand von Simulationen und Messungen ist daher zur 
Beurteilung der Zuverlässigkeit wichtig.  
Um die Modellierung zu vereinfachen, werden nur die wichtigsten Komponenten 
nachgebildet. Das Modell gemäß Abbildung 6 berücksichtigt das Leistungsmodul, die 
interne Stromversorgung, DC Speicherdrossel und Filterinduktivitäten sowie das PV-
Modul. In Abbildung 7 sind die Ergebnisse der thermischen Simulation dargestellt, 
wobei auch die tatsächlichen Bedingungen berücksichtigt sind, die sich durch die 
Modulintegration des Wechselrichters ergeben. Dabei tragen sowohl die internen 
Verluste des Wechselrichters, als auch die Betriebstemperatur des PV-Moduls zur 
thermischen Belastung des Wechselrichters bei. 

Abbildung 6: 3D Modell des vorgeschlage-
nen modulintegrierten Wechselrichters. 

Abbildung 7: Thermische Simulation des Mo-
dulwechselrichter (Draufsicht) 

In der dargestellten Simulation beträgt die Temperatur des PV-Moduls 60°C. In die-
sem Fall erreicht die Temperatur am Kühlkörper des Leistungsmoduls aufgrund der 
internen Verluste einen Wert von 64°C. In dieser Beispielsimulation befindet zwi-
schen Wechselrichter und PV-Modul eine metallische Fläche, die aufgrund der guten 
Wärmeleitfähigkeit die Entwärmung des Wechselrichtergehäuses begünstigt. Aus 
diesem Grund liegen die Temperaturen der Speicherdrosseln in Abbildung 7 deutlich 
unterhalb der Kühlkörpertemperatur des PM und des PV-Moduls. Die Umgebungs-
temperatur bei der Simulation beträgt 30°C. Durch diese Temperaturreduktion wird 
die Lebensdauer der elektronischen Komponenten verbessert. Ohne diese Metallflä-
che, d.h. mit einem rückseitig offenen Gehäuse, welches direkt auf das PV-Modul 
geklebt wird, würden sich der Innenraum und somit auch die Speicherdrosseln min-
destens bis zur Modultemperatur erwärmen. Der Prototyp des Wechselrichters im 



 
 
Feldtest besitzt eine Überwachung der Gehäuseinnentemperatur. Zum Schutz der 
Elektronik erfolgt ab 65°C eine Abschaltung. Im Feldtest am Standort Kassel sind 
bisher jedoch keine Abschaltungen aufgrund einer Temperaturüberhöhung beobach-
tet worden. 

6 Schlussfolgerungen 
Modulintegrierte Wechselrichter werden unter sehr strengen Umgebungsbedingun-
gen betrieben. Aus der Zuverlässigkeitsanalyse für modulintegrierte Wechselrichter 
lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen: 

• Die Vermeidung von Elektrolytkondensatoren und die Verwendung von Folien-
kondensatoren kann die Zuverlässigkeit begünstigen. 

• Die Verwendung integrierter Leistungsmodule verspricht niedrigere Kosten, ge-
ringeren Platzbedarf sowie bessere Betriebseigenschaften und Zuverlässigkeit. 

• Nach [12]  beträgt die über ein Jahr gemittelte Modultemperatur in Kassel 
24,1°C. Aufgrund der bereits oben erwähnten 10°-Regel (Arrhenius-Gesetz) für 
die Lebensdauer elektronischer Komponenten kann der mittlere Ausfallabstand 
(MTBF) des Wechselrichters am Standort Kassel 200 Jahre betragen. Daraus 
ergibt sich nach Abbildung 3 eine Lebensdauer von 20 Jahren mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 90%. 

• Thermische Simulationen helfen beim Gehäusedesign, um die Temperaturbe-
lastung zu reduzieren und damit die Zuverlässigkeit des Systems zu erhöhen. 

In der Praxis tragen noch weitere Faktoren wie Softwarezuverlässigkeit, Herstel-
lungsprozesse oder Benutzereinfluss zur Systemzuverlässigkeit bei, die hier jedoch 
nicht berücksichtigt sind. Die gezeigten Untersuchungen beschränken sich auf die 
Zuverlässigkeit der Hardware. 
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