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1. Einleitung

Die Anwendung der Photovoltaik im Bereich der Netzeinspeisung hat sich in den letzten 10
Jahren als Technologie bewahrt. Es ist abzusehen, dald die Wechsdrichterfertigung in naher
Zukunft von der Klein- und Mittel serienfertigung in eine Massenfertigung Ubergehen wird. Die
seit 1992 instalierte Leistung im Bereich netzgekoppelter PV-Anlagen liegt, einschliefdich
1997, bei ca. 3S0OMWp [1]. Diese Leistung entspricht ca. 15.000 2kWp-Wechselrichtern. Bei
einem angenommenen Gewicht von 15kg/Gerét wirde dies einen Materialeinsatz von bisher
225t bedeuten, wobel die Flachbaugruppen (bestlickte Leiterplatten) an dieser Menge ca
20gew.% also 4kg Anteil pro Gerét] haben [2], entsprechend sind dies 45t. Diese 45t nehmen
sich zwar im Vergleich zur vom VDMA (Verband der Deutschen Masch. und Anlagenbauer)
genannten Menge an in Deutschland pro Jahr anfallenden Leiterplattenabfall von 50.000t/a
relativ gering aus. Allerdings ist zu berticksichtigen, dal3 der PV-Markt deutlich wachsen wird.
Eine realistische Einschédtzung, nach Katschmitt [3], geht von einer mdglichen, installierbaren
PV-Leistung von ca. 17GWp in der Bundesrepublik aus. Umgerechnet auf eine Wechsal-
richterleistung von 2kWp wéren dies ca. 8,5 Mio. Geréte. Daraus resultierend, wirden bei der
vollen Ausschdpfung dieses Potentials ca. 25.500 t Flachbaugruppen nach dem Gebrauch der
Wechsdrichter als Elektronikschrott anfallen. Diese Flachbaugruppen bestehen zu 30%-50%
aus duromeren Kunststoffen [4], die bisher a's nicht recyclindig gelten.

Zudem werden in der Elektronik vielfach Polyurethane (PU) und Epoxidharze as Vergul3-
massen eingesetzt (Printrafos, Drosseln), die nicht nur beim Materialrecycling Probleme berei-
ten, sondern schon bei der Herstellung die Umwelt schadigen konnen. Fur die Herstellung von
PU werden Diisocyanat [5] und Formaldehyd eingesetzt. Daneben sind fir die Herstellung des
Diisocyanats Problemstoffe wie Phosgen notwendig (50gew.%!) [5]. Besondere Probleme
bereiten die in den Basismateriaien und Vergufmassen zum Zwecke des Flammschutzes ein-
gebrachten organischen Halogenverbindungen (Tetrabrombisphenol) oder das krebserzeugende
Antimontrioxid, die beim thermischen Recycling Furane bzw. Dioxine ertisie | assen.

Diese Grinde waren fr uns Anlal3, ein von uns entwickeltes Netzeinspeisegerét nach den Ge-
sichtspunkten des nachhaltigen Wirtschaftens zu Uberarbeiten. Die Ergebnisse werden im Fol-
genden dargestellt.

2. M ethodisches Vorgehen
2.1 Erstellung einer Okobilanz fiir den Wechselrichter

Okobilanzen sind ein wichtiges Informations- und Planungsinstrument, mit dem Umweltaus-
wirkungen Uber den gesamten Lebensweg eines Produktes von der Gewinnung und Aufberei-
tung der Rohstoffe, Herstellung von Werkstoffen, Fertigung von Komponenten, Montage,
Distribution, Nutzung und Verwertung bzw. Entsorgung transparent gemacht werden kénnen.



Auf dieser Basis lassen sich dann Optimierungspotentiale aufzeigen, Innovationen bewerten
und Handlungstrategien ableiten.

Der iiber die orientierende Okobilanz ermittelte Primérenergieverbrauch 143t es zu, dal? fur den
bilanzierten Wechselrichter eine Energierickzalduer (ERZ) berechnet werden kann. [6]

2.2 Ergebnisse der Okobilanz

2.2.1 Sachbilanz

Der vorgestellte Wechsdrichter besteht aus 484 Bauelementen und besitzt ein Gerdtegewicht
von 21kg. Durch Demontage des Gerétes und Auswiegen der Bauelemente wurde das Gewicht
der einzelnen Baugruppen (Bauteilefraktionen) ermittelt. Die prozentuale Verteilung der ver-
schiedenen Werkstoffe sind in Abb.1 und des Priméarenergieverbrauchs in Abb. Bydatellt.
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Abb. 1: Verteilung der Werkstoffe in Gew.% Abb2.: Prozentuale Verteilung des Primérene

gieverbrauchs der Werkstoffe

Die Bereitstellung der Rohstoffe fur die Herstellung eines Wechselrichters beginnt mit dem

Abbau der Erze in Australien, Rufdand, Afrika und Sidamerika sowie der Erdolforderung,

bzw. Anbau der Olpflanzen zur Kunststoffherstellung. Der Aufwand fir die Rohstoffgewin-

nung spiegelt sich dementsprechend auch im Primérenergieverbrauch (PEV) fir die Fertigung

wieder. Abb. 3 zeigt fir den bilanzierten Wechselrichter den werkstoff- und fertigungsbeding-

ten Priméarenergieverbrauch fur die Baugruppen Gehéause, Trafo, Elektronik und L eiterplatte.
Beachtenswert ist der fertigungsbedingte PEV voB08M Jpr (14% des gesamten PEV) fir die
aktiven elektronischen Bauelemente, die mit einem Gesamtgewicht v g (0,4%) kaum zum

Gerategewicht beitragen. Gesamtprimérenergieverbrauc361 M Jpr (1kWh = 3,6MJ)
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2.2.2 , Okologischer Rucksack"

Jedes Gerdt tragt zusétzlich noch einen ,, 6kologischen Rucksack™, der mit dem Abraum aus der
Werkstoffbereitstellung und der Energiebereitstellung geftillt ist. Das Abraumaufkommen fir
den bilanzierten, 21kg schweren Wechselrichter zeigt Abb. 4.
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2.2.3 Distribution

Hinsichtlich des Energieverbrauches spielt die Distribution eines Wechselrichters mit rund 12,5
MJpr eine untergeordnete Rolle. Daher sind die Optimierungspotentiale in diesem Bereich eher
gering. Zugrunde gelegt wurde fur diese Berechnung der Transport mit LKW und Kleinlastern
bei einer mittleren Transportstrecke von insgesamt 245 km. [5] [7]

2.3. Recyclinggutschriften

Grundsétzlich mussen beim Recycling zwei Recyclingstrategien unterschieden werden:

a) Materialrecycling (Rickgewinnung von Rohstoffen)

b) Produktrecycling (Wiedervavendung von Baugruppen)

In beiden Fallen wird Primérenergie eingespart. Jedoch ist zu Berlicksichtigen, dal3 beim Mate-
ridrecycling ca. 6% des eingesetzten Materials verloren geht und zusdtzlich ein Primér-



energieaufwand von ca. 0,6 MJKkg fur das Materialrecycling notwendig ist. Des weiteren gehen
beim Materiarecycling die fertigungsbedingten Primarenergieaufwendungen unwiderruflich
verloren. Die fertigungsbedingten Primérenergieaufwendungen liegen beim bilanzierten Wech-
sdlrichter bei ca. 436 MJ (18% des gesamten PEV). Es ist daher die Wiederverwendung von
Baugruppen anzustreben.

2.3.1 Materialrecycling

Beim Materialrecycling wird die Produktgestalt vollig aufgelost, dies geht einher mit einem
Wertschdpfungsverlust. Die durch die Demontage des Gerétes gewonnenen Fraktionen werden
vom Recyclingunternehmen entsprechenden Aufarbeitungsverfahren (Metallschmelze; ther-
misches Recycling) zugefihrt bzw. fachgerecht entsorgt (Deponierung). Die durch das Mate-
rialrecycling erzielbaren Primérenergiegutschriften sind in Abb. 5 dargestellt.

2.3.2 Produktrecycling - Wiederverwendung

Das Produktrecycling stellt das Recyclingverfahren dar, das die hdchste Wertschépfung inner-
halb der Recyclinghierarchie garantiert. Dabei wird die Produktgestalt weitestgehend beibe-
halten und schadhafte Baugruppen (Module) werden ausgetauscht, bzw. aufgearbeitet. Die
durch das Produktrecycling erzielbaren Primérenergiegutschriften sind ebenfalls in Abb. 5 dar-
gestellt.

2.3.3 Prioritat und Wertigkeit unterschiedlicher Recyclingverfahren

Betrachtet man Recyclingverfahren as Aufwand-/Nutzen-Relation und wertet z.B. den Kapi-
tal- und Energieeinsatz bezogen auf die rezyklierte Wertschopfung des Produktes, so ist die
Aufarbeitung zur Ruckgewinnung der Funktion eines Produktes unter Beibehaltung der Pro-
duktgestalt in Wirkungsgrad bzw. Wertniveau deutlich héher einzustufen as die Aufbereitung
zur Ruckgewinnung lediglich der Werkstoffe. Eine solche Betrachtung unterstreicht die Not-
wendigkeit, dem hoherwertigen Recycling der Produktfunktion durch Aufarbeitung gesteigerte
Bedeutung zuzumessen. [8]

Abb.5: Recyclinggutschriften durch Material- und
Produktrecycling
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2.3.4 Energiertckzahldauer (ERZ)

Als Energiertickzahldauer wird das Verhdltnis von investierter nicht erneuerbarer Primérener-
gie zu ersetzter nicht erneuerbarer Primérenergie verstanden. Der bilanzierte Wechselrichter
benttigt insgesamt 2361 MJpr Primérenergie. Somit ergibt sich, bei der Anwendung des reinen
Materiarecyclings, unter Berticksichtigung der Recyclinggutschriften eine ERZ von 19 Tagen.
Bel der Durchfiihrung von Produktrecycling betrégt die ERZ nach Anrechnung der Gutschrif-



ten 13 Tage. Bel der Berechnung wird von einem Energieertrag von 750 kWhel./a kWp ausge-
gangen. In Abb. 6 werden fur die jewelligen Recyclingstrategien die ERZ in Abhangigkeit des
Energieertrages dargestellt. Als Berechnungsgrundlage wird der Kraftwerksmix der Bundesre-
publik Deutschland herangzogen (h = 33%),[5].

Abb.6: Energierickzahldauer
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3. Recyclingstrategie: Produktrecycling
3.1 Auf Langlebigkeit ausgerichtete Produktstrategie
» Das beste Recyclingverfahren ist dasjenige, das erst Uberhaupt nicht stattfinden muf3[8]

» Ein langlebiges Gut, das doppelt so lange genutzt wird wie ein vergleichbares kurzlebiges Gut, vermindert
Abfalle und Ressourcenver brauch um rund 50%.79]

Auf Photovoltatkmodule werden z.Zt. bis zu 25 Jahre Garantie gegeben. Insofern ist es zum
einen fUr den Anlagenbetreiber interessant den dazugehdrigen Wechselrichter eine dhnlioh la
ge Zeit mit moglichst geringen Wartungskosten im Betrieb zu halten. Zum anderen wird durch
eine entsprechend lange Nutzungsdauer die Abfallmenge und der Ressourcenverbrauch brhe
lich reduziert[9]. Ein Wechselrichter ist als langlebiges Investitionsgut zu betrachten. Esist
allerdings nicht davon auszugehen, dal3 ein einmal in Betrieb genommener Wechselrichter die
L ebengdauer von PV-Modulen erreichen wird. Der Grund hierfir ist, dai alle etsnischen
Bauelemente einem bestandigen V erschleil3, abhangig von der jeweiligen Umgebungsteraper
tur und der elektrischen Beanspruchung innerhalb der Schaltung, urtiegen. Um die Grofie-
ordnung des Temperatureinflusses nachvollziehbar zu machen, wurde von Wuseltronik eine

L ebensdauerberechnung fur den bilanzierten Wechselrichter nach MIL-HNBK-217F [10]
durchgefihrt.

Abb. 7 zeigt den Verlauf der mittleren
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Vergleich mit der Praxis:

Im Zeitraum von 1989 bis 1997 wurden ca. 800 Gerdte der NEG Serie (NEG 1400/NEG
1600) ausgeliefert. Es kamen nur 12 Geréte (im Zeitraum 1994-1997) mit Defekten zur Repa-
ratur zurlick. Die Ausfallrate betrégt somit 1,5%. Die mittlere Ausfallzeit der 12 Geréte liegt
bei 6 Jahren. Alle aufgetretenen Fehler wurden durch Ausfall elektronischer Baugruppen verur-
sacht. Induktive Baugruppen waren nicht betroffen. Die eingelieferten Gerdte wurden alle in-
standgesetzt und wieder in Betrieb genmmen.

Schluf3folgerung:

Beim Vergleich der Lebensdauerberechnung und den Erfahrungen in der Praxis kann eine
Ubereinstimmung im Bereich der Fehlerursachen festgestellt werden. Die Rechnung nach MIL
217F ergibt eine um den Faktor 100 hthere Fehlerrate bel den elektronischen Komponenten
gegeniiber den induktiven Baugruppen. Sie entspricht somit den in der Praxis gemachten Er-
fahrungen. Aus dieser Ubereinstimmung heraus ergaben sich neben schaltungstechnischen
Mal3nahmen und der Bauelementeauswahl noch andere Konsequenzen. Alle elektronischen
Baugruppen befinden sich beim neuen Konzept auf einer Leiterplatte; die Fehlereingrenzung
wird dadurch eindeutig und Servicearbeiten wesentlich vereinfacht. Die verschiedenen im
Wechselrichter enthaltenen Baugruppen wurden thermisch entkoppelt aufgebaut. Das Gerét
erhdt durch diese Vorgehensweise den, fir die Demontage ohnehin notwendigen, offenen und
leicht zuganglichen, modularen Aufbau. Durch die Lebensdauerberechnung kann fur den An-
wender in nachvollziehbarer Weise deutlich gemacht werden, wie die Verfligbarkeit und Nut-
zungsdauer der Photovoltaikanlage erhdht werden kann. Die Wartungs- und Servicekosten fur
den Anlagenbetreiber werden kalkulierbarer, da er durch das Produktrecycling Uber einen lan-
gen Zeitraum sicher sein kann, bei einem Gerdteausfall kein neues Gerdt kaufen zu missen,
sondern nur die entsprechende A ustauschkomponente. Um dies gewahrleisten zu kdnnen, mis-
sen sich Neuentwicklungen am Gerétegrundkonzept orientieren. Als Nutzungsdauer einer
Photovoltaikanlage kann der Rahmen der kostengerechten Vergitung 15 Jahre angenommen
werden (z.B. BEWAG-Solarstrom-Bérse). Das Modell des Produktrecyclings 183t sich pro-
blemlos auch auf l&ngere Nutzungsdauern anpsen.



3.2 Recyclingschema: Produktrecycling
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3.3 Mal3nahmen der recyclinggerechten Konstruktion

Um en Produktrecycling nach oben beschriebenen Muster zu ermdglichen, missen bei der
Konstruktion entsprechende V orkehrungen getroffen werden, die Wartungs- und Demontage-
arbeiten zulassen, ohne zu einer Zerstérung des Gerétes zu fuhren. Weiterhin muf3 im Hinblick
auf das Materiarecycling die Auftrennung des Gerétes in Reinstofffraktionen mdglichst schnell
und einfach bewerkstelligt werden, da dies Auswirkung auf die Recyclingkosten hat. Die VDI-
Richtlinie 2243 , recyclinggerechte Konstruktion® [11] beinhaltet und standardisiert Begriffs-
bestimmungen und gibt dem Konstrukteur, anhand von Beispielen eine Hilfestellung bel der
Auswahl von recyclinggerechten Mal3nahmen. Dabei werden der Verbindungstechnik und
Werkstoffwahl besondere Bedeutung beigemessen. Die wichtigsten Kriterien der VDI 2243:

‘Werkstiickfliisse ‘Werkstofffliisse
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Einstoffprodukte
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Schnapp-u. Klemmverbindingen statt

Schrauben

M odul bauweise

Einstoffprodukte/M odul bauw.




4. Einsatz nachwachsender Rohstoffe bei L eiter platten und Verfglnassen

Kunsstoffe auf Erdélbasis bringen nicht nur als Endprodukt Probleme mit sich (siehe Hinle
tung). Allein die Gewinnung des Rohstoffes und die Verarbeitung haben betréchtliche negative
Auswirkungen auf die Biosphare und den Menschen selbst. Da diese Probleme schon ausfiih
lich in der Offentlichkeit diskutiert wurden, muf3 an dieser Stelle nicht weiter darauf eingega
gen werden. Es wurden bei der Entwicklung des neuen Wechselrichters neue Kunststoffe auf
der Basis nachwachsender Rohstoffe (Biopolymere) berticksichtigt. Ein Vortell liegt im-ve
minderten Primé&renergieverbrauch begriindet, der zum Beispiel bei Polyurethan bei ca. 160
MJpr/kg liegt [5], bei Biopolymeren bei ca. 80 M Jpr./kg, dadurch ergibt sich alleine in diesem
Bereich eine Energieeinsparung von 50%.

4.1 Vergul3massen:

Die im neuen Wechsdrichter zum Einsatz kommenden Biopolymer-Vergul3massen sind aus-
nahmsos auf der Basis nachwachsender Rohstoffe hergestellt und als CO,-neutral zu betrach-
ten. Die Inhaltsstoffe sind in allen Fallen pflanzliche Stoffe (Rhizinuspolyole, Sojapolyole) und
Viefachzucker (Maisstérke). Alle VerguBmassen erfullen sdmtliche Anforderungen die an
Werkstoffe der Elektronik gestellt werden. Sie Ubertreffen in einigen Punkten sogar die her-
kdmmlich eingesetzten Polyurethan- und Epoxidvergumassen. Durch die Hinzufiigung von
mineralischen Zuschlagsstoffen kann auf die Ublichen Flammhemmer ganzlich verzichtet wer-
den.

4.2 Leiterplatten (Flachbaugruppen)

Fur die Leiterplatte des Wechselrichters wurde as erste Verbesserung ein Basismaterial (FR5)
eingesetzt, das ohne Halogene as Flammhemmer auskommt. Dies ist jedoch nur als eine Zwi-
schenl6sung anzusehen. Parallel werden Basismaterialien auf der Grundlage nachwachsender
Rohstoffe (Viefachzucker und Hanffasern) auf ihre Brauchbarkeit untersucht. Der Flamm-
schutz kann, auch in diesem Falle, durch Zugabe mineralischer Zuschlagstoffe schadstofffrel
realisiert werden.
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