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Wechselrichter fir Solaranlage

Neuer Wechselrichter fiir dezentrale
Solarzellenanlagen im Netzverbund

P. Toggweiler

Der Beitrag beschreibt einen
neuen, in der Schweiz entwickel-
ten und produzierten kleinen
Wechselrichter fiir Solarzellen-
anlagen, der sich durch hohe
Wirkungsgrade auch im Teillast-
bereich auszeichnet.

L’article présente un nouveau
petit onduleur pour installations
photovoltaiques. Développé et
fabriqué en Suisse, cet onduleur
se distingue par des rendements
élevés aussi dans le domaine de
charge partielle.

Adresse des Autors

Peter Toggweiler, Alpha Real AG,
Feldeggstr. 89, 8008 Ziirich.

Einleitung

Uber Solarzellenanlagen wird zur-
zeit sehr viel publiziert. Anlass dazu
gaben die verschiedenen Solarzellen-
anlagen im Netzverbund, welche in
den vergangenen zwei Jahren instal-
liert wurden. Der Netzverbund erméog-
licht einen rationellen und einfachen
Bau und Betrieb solcher Anlagen. Das
Funktionsprinzip und das Anlagekon-
zept wird hier nicht mehr beschrieben.
Stattdessen wird im Anhang auf Lite-
raturstellen verwiesen.

Der vorliegende Artikel beschreibt
die industrielle Entwicklung eines So-
larwechselrichters fiir die Verbindung
der Solarzellen mit dem offentlichen
Netz.

Ausgangslage

Bei den zahlreichen Solarzellenan-
lagen, welche heute parallel mit dem
Netz betrieben werden, stammen alle
Schliisselkomponenten aus dem Aus-
land. Dies betrifft Wechselrichter und
die Solarzellen. Bei den Solarzellen
sind technisch ausgereifte und langle-
bige Produkte verfiigbar. Beim Solar-
wechselrichter dagegen waren und
sind heute noch keine in qualitativer
Hinsicht befriedigenden Produkte auf
dem Markt. Es war deshalb relativ
dringend und naheliegend, angesichts
der sinnvollen und zukunftstrachtigen
Technologie, eine technische Entwick-
lung in der Schweiz zu lancieren.

Eine Solarzellenanlage muss eine
lange Lebensdauer in der Grossenord-
nung von 30 Jahren aufweisen. Beim
Wechselrichter ist dies nur zu errei-
chen durch entsprechendes Design
und durch entsprechende Herstellung
und Servicegarantie. Mit der Entwick-
lung und Produktion in der Schweiz
konnten von Anfang an diese Forde-
rungen beriicksichtigt und eingehalten
werden.

Entwicklungsprogramm

Die konzeptionellen Arbeiten am
Solarwechselrichter Solcon begannen
vor rund zwei Jahren. Es wurde da-
mals das bestehende Know-how welt-
weit gesammelt und die Essenz daraus
zu einem eigenen Programm verarbei-
tet. Begrenzt durch die verfiigbaren
Mitarbeiter und Institutionen mit dem
benoétigten Know-how und den finan-
ziellen Mitteln, wurde eine Projekt-
gruppe ins Leben gerufen (siehe Ka-
sten). Damit war die Technologiebasis
zur Entwicklung eines leistungsfdhi-
gen und marktgerechten Solarwechsel-
richters gegeben. Alpha Real AG als
Initiantin und Projektleiterin koordi-
nierte die Arbeiten zwischen den
Markterfordernissen, der technischen
Machbarkeit, der Sicherheit und den
speziellen Eigenheiten der Solarzellen.
Die Firma Concept Technologie AG
weist eine langjahrige Erfahrung in
der Entwicklung von Leistungselek-
tronik, basierend auf FET, auf. Unter
der Leitung von Prof. Crastan, Inge-
nieurschule Biel, Abteilung Elektro-
technik, lief ein Projekt zur Entwick-
lung einer Mikroprozessorsteuerung
fiir einen Solarwechselrichter. Diese
Arbeit wurde unterstiitzt durch das
Bundesamt fiir Energiewirtschaft. Die
Firma Hardmeier electronics ist ein
mittelgrosses Elektronikunternehmen,
welches die Kombination von Soft-
ware, Hardware und Elektromechanik
beherrscht. Beim heutigen Markt ist
zudem die Flexibilitit wichtig, kleine
und mittlere Serien effizient zu produ-
zieren. Der Kanton Ziirich, vertreten
durch die Energiefachstelle, hat die
Entwicklung von Beginn an finanziell
unterstiitzt und iiberhaupt erst ermog-
licht.

Die technischen Zielsetzungen
konnten weitgehend erreicht werden
und entsprechen deshalb den techni-
schen Daten in Tabelle I. Einzig bei
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Leistungselektronik
Entwicklung und
Prototypenbau

CT- Concept
echnologie AG
. Ruedi
h. Miller

Konzept und
Projektleitung

Technische Daten(provisorisch)

Eingang

Steuerelektronik

Hardware & Software Nennspannung .
Spannungsbereich Betrieb
Leerlaufspannung

Filter
max. Spannungsrippel

100V (96)
80 - 120V
150V (ev. 160V)

ja
5V peak-peak

Ausgang
Spannung 220 Vac (eff) +/- 15%
Frequenz 50 Hz +/- 5% (netzsynchron)
Leistung 3 kW
Stromform Sinus
Klirrfaktor </=3% (Spannung)
Transientenschutz ja
Netzfilter ja
Allgemeines
Leerlaufverlust unter 50 W
Wirkungsgrad ca. 95% im Optimum
ca. 93% bei 15 - 100% Last

Umgebungstemperatur -20 bis +45 Grad Celsius
max. Innentemperatur +85 Grad Celsius
Wiirmeabfuhr natiirliche Konvektion
Potentialtrennung Eingang/Ausgang auf HE-Seite
Priifspannung 4kV /50 Hz/ 1 min
Gerduschentwicklung keine
Gehiuse IP 54 (oder IP 65)

Produktion & Masse (Zielwert) 1/b/h 0,3/0,2/0,3m

Service Relative Luftfeuchtigkeit 0 - 95%, keine Kondensation
Sicherheitsnormen SEV

e Servicekonzept Testinfo, austauschbare Module
Hardmeier electronics Ueberwachungen - Abschaltung bei Netzausfall
- automatischeSynchronisation

Statusmeldung ja
Lebensdauer max. 20 Jahre
Anschliisse Klemmen
Technologie PWM, Power-MOSFET

Projektorganisation SOLCON

den Gehduseabmessungen und dem
Terminplan konnten die Zielwerte
nicht ganz erreicht werden.

Losungsansitze

Zu Beginn der Entwicklungsarbei-
ten wurden verschiedene Technolo-
gien auf deren Eignung untersucht.
Nachstehend ist eine nicht abschlies-
sende Liste der moglichen Umrichter-
prinzipien in Form eines Entschei-
dungsbaumes angegeben (Fig. 1). Die
gewdhlte Losung ist fett gedruckt.

Bei der Auswahl der optimalen
Technologiegrundlage stellte sich vor-
ab die Frage, ob ein Trenntransforma-
tor zur Potentialtrennung zwischen
DC und AC wihrend des Betriebes der
Anlage notwendig ist. Rein funktionell
gesehen ist dies nicht notwendig. Es
gibt aber einige sicherheitstechnische
Aspekte, welche eine Isolation for-
dern. Dabei ist die Gefahr der mogli-
chen DC-Einspeisung ins Netz am
bedeutendsten. Bei einem Stérungsfall

Tabelle I Technische Daten

in der Leistungselektronik oder der
Uberwachungselektronik  ist ohne
Trenntrafo die Sicherheit nicht immer
gewidhrleistet, es sei denn, man stiitzt
sich auf eine relativ aufwendige DC-
Uberwachung auf der AC-Seite, die im
Notfall auch die volle DC-Leistung
abschalten konnte. Nebenbei sei er-
wéhnt, dass jedes Batterieladesystem
einen dhnlichen Fall darstellt, obwohl
der Energiefluss normalerweise in die
andere Richtung stattfindet. Bei Sol-
con wurde die Losung mit Trenntrafo
angewendet. Mit der Forderung nach
einem sehr hohen Wirkungsgrad sind
die iibrigen Technologieentscheide re-
lativ klar. Ein 50-Hz-Trafo im Klein-
leistungsbereich hat normalerweise
einen ungeniigenden Wirkungsgrad,
dies besonders im Teillastbereich. Be-
sonders wegen dieses Aspektes fiel die
Wahl auf die FET-Technologie. Diese
ermOglicht das Schalten bei hohen
Frequenzen mit geringen Ansteuerlei-
stungen. Bei Solcon sind alle gesteuer-
ten Leistungshalbleiter mit FET ausge-
fihrt.

Leistungsteil

Wie zuvor bereits erwdhnt wurde,
besteht der Leistungsteil aus Feld-
effekttransistoren und einem Hoch-
frequenz-Isolationstransformator. Im
Blockschaltbild in Figur 2 ist das Prin-
zip aufgezeigt, zusammen mit der
Steuerelektronik. Im  Leistungsteil
wird die Solarenergie zuerst in einen
hochfrequenten Wechselstrom umge-
wandelt, mit einer Taktfrequenz von
50 kHz. Nach dem Transformator
wird die Wechselspannung gleichge-
richtet, und man erhilt eine pulsieren-
de Wechselspannung mit 100 Hz. Aus
diesen 100-Hz-Halbwellen wird mit-
tels eines 50-Hz-Umklappers die ge-
wohnte Netzspannung erzeugt.

Der Leistungsteil ist mit Reserven
aufgebaut, d.h. eine kurzzeitige Uber-
lastung schadet nichts. Daneben ist
z.B. die Elektronik gegen einen Kurz-
schluss geschiitzt. Ebenso sind alle
Schaltelemente gegen interne und ex-
terne Uberspannungen geschiitzt.
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Prinzip

: Phasenanschnitt:
. steuerung

Wandlertyp

Push - Puéﬁ-}

Trenntrafo

PWM-Prinzip

Bipolar Schaltelemente

Figur 1

Steuerelektronik

Solcon wird mit einer Mikroprozes-
sor-gestiitzten Steuerelektronik betrie-
ben. Neben dem Mikroprozessor ist
das Interface zum Leistungsteil und
zur Kommunikation mit der Aussen-
welt von Bedeutung. Die Steuerelek-
tronik umfasst folgende Funktionen:

@® MPT-Regelung

Die Maximum-Power-Tracking
(MPT)-Regelung hat die Aufgabe, den
Leistungsfluss von den Solarzellen in
den Wechselrichter und damit auch ins
Netz zu optimieren. Dies geschieht
durch die Maximierung der Einspeise-
leistung ins Netz. Damit sind auch die
wechselnden Bedingungen der Son-
neneinstrahlung, der Solarzellentem-
peratur, allfélliger Teilbeschattung
usw. beriicksichtigt.

® Netzsynchronisation

Die Regelung des Wechselrichters
basiert auf einer vorgegebenen Sinus-
tabelle, welche in einem EPROM ge-
speichert ist. Die entsprechende Syn-
chronisation mit dem Netz geschieht
automatisch und wird bei jedem Null-
durchgang angepasst. Somit arbeitet
der Wechselrichter bei sinusférmigem
Strom mit Cosinus Phi = 1.

Auswahl von Konzeptvarianten fiir einen Solarwechselrichter (Losungsansatz SOLCON fett)

LEISTUNGSTEIL l
| Netz 220V

Push/Push
/ Wandler

50 Hz Lol

Umklappen

Y N Umklapp-

signal I
\ T
|

Tabellen-
ruckstell

PWM-Generator

+ Sinustabellen-
| EPROM

signal

uP 8051

+ Programm-
Detection

Zero Cross |

Amplitude

EPROM |

| RS 232C

N Vv

Y Kontroll- I Uy,

Signale Unur
S .__I ‘ lour |
MUX

SN

STEUERTEIL

Figur2 Blockschaltbild SOLCON
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® Uberwachungsfunktion

Die Steuerelektronik iiberwacht
sdamtliche fiir den Betrieb notwendigen
Funktionen und Kriterien. Dazu las-
sen sich folgende Punkte aufzihlen:

- Ein-und Ausschaltung des Wechsel-
richters im Ubergang von Tag und
Na“cht,

- Uberwachung von irgendwelchen
Stérungen im Betrieb und entspre-
chende Anzeigen und Informationen
zur Problembehebung,

- Netziiberwachung beziiglich Span-
nung und Frequenz,

- Abschaltung des Gerites bei gestor-
tem oder ausgeschaltetem Netz und
bei anderen unvorhergesehenen Sto-
rungen,

- Kommunikation nach aussen iiber
eine RS-232-Schnittstelle.

Erfahrungen

Die praktischen Erfahrungen mit
Solcon verliefen sehr positiv. Gegen
Ende 1988 konnte der erste Labor-Pro-
totyp getestet werden. Dies geschah an
einer 6-kW-Anlage und an der Anlage
im Tessin (TISO). Es zeigte sich, dass
das Konzept des Wechselrichters rich-
tig war. Das Gerit arbeitet auch unter
Teillast bei einem sehr hohen Wir-
kungsgrad von iiber 90%. Hinzu
kommt, dass auch bei einer tiefen Ein-
strahlung, wie z.B. bei bewdlktem
Himmel, das Gerédt noch Energie ins
Netz einspeisen kann. Hier wurden
Werte in der Grossenordnung von 30
bis 50 Watt ins Netz abgegebene Lei-
stung gemessen.

Interessant ist die Beobachtung der
Stromform ins Netz: Der Wechselrich-
ter generiert vom Prinzip her eine ideal
sinusférmige Spannung. Bei der Anle-
gung dieser Spannung ans Netz fliesst
jedoch infolge der Systemnichtlineari-
tdt ein nicht mehr sinusférmiger Strom
ins Netz. Die Abweichung von der Si-
nusform, generiert durch den Wechsel-
richter, kann in der EPROM-Tabelle
kompensiert werden. Hingegen kon-
nen Abweichungen von der Sinus-
form, welche auf der Netzspannung
vorhanden sind, nicht kompensiert
werden. Diese verursachen einen nicht
sinusformigen Strom ins Netz, welcher
jedoch so gestaltet ist, dass die auf dem
Netz vorhandenen Oberwellen kom-
pensiert werden. Bei einer Netzspan-
nung, welche die typische Abflachung
im oberen Bereich aufweist, liefert der
Wechselrichter in diesem Bereich
einen erh6hten Strom. Damit wird der
Spannungsabflachung  entgegenge-

den Bausatz.

333 Solarkraftwerkbesitzer gesucht . . .

Im Rahmen des Projektes «Megawatt - Solarkraftwerke fiir unsere Umwelt» mochte
die Firma Alpha Real versuchen, durch Standardisierung und Sammelbestellung einer
grosseren Zahl von Solarzellenanlagen Preisreduktionen zu erméglichen. Es sollen ins-
gesamt 333 3-k W-Anlagen (Gesamtleistung: 1 Megawatt) realisiert werden. Die System-
einheit besteht aus den Komponenten Solarzellen (etwa 25 m2), Wechselrichter und
Klemmenkasten. Die Anlagen sind prinzipiell identisch und unterscheiden sich ledig-
lich in einigen objektspezifischen Randbedingungen wie Dachaufbau oder elektrische
Verdrahtung. Der in den Solarzellen erzeugte Strom fliesst iiber den Wechselrichter di-
rekt ins elektrische Netz. Hier kann er zuerst fiir die internen Verbraucher im Haushalt,
Fabrikations- oder Dienstleistungsbetrieb verwendet werden. Momentan nicht benétig-
te Solarenergie wird ins 6ffentliche Netz abgegeben. Die Regelung erfolgt automatisch.
Die mittlere Elektrizitatsproduktion der 3-kW-Solarzellenanlage betrigt im Mittelland
etwa 3400 kWh pro Jahr, im Berggebiet oder Tessin etwa 4400 kWh pro Jahr. Die Ko-
sten betragen Fr. 40 000.- fiir eine betriebsbereite 3-k W-Anlage bzw. Fr. 29 000.- fiir

wirkt. Das Fazit ist, dass der Wechsel-
richter bei einem derartigen Netz den
Oberwellengehalt reduziert. Das Re-
sultat muss durch Messungen an ver-
schiedenen Orten noch bestitigt und
eindeutig nachgewiesen werden.

Im Juni 1989 ging das erste Serien-
gerdt ans Netz. Inbetriecbnahme und
der Betrieb seit rund zwei Monaten
verliefen absolut problemlos. Das Ge-
rdt ist in einem Unterwerk der Elektri-
zitdtswerke des Kantons Ziirich (EKZ)
montiert. Auch Netzoberwellen und
Rundsteuersignale haben bisher zu
keinen Sorungen gefiihrt. Dies ist nicht
ganz selbstverstdndlich, da mit ver-
schiedenen bisherigen Geréiten erheb-
liche Schwierigkeiten aufgetreten sind.
Bei Solcon wurde diesem Punkt von
Beginn an grosse Bedeutung beigemes-
sen. So ist der Eingang von der Solar-
zellenseite her und der Ausgang auf
der AC-Seite auch gegen sehr schnelle
Anstiegsflanken von Uberspannungen
geschiitzt.

Riickblick und Zukunft

Nach der nun rund zweijihrigen
Entwicklungszeit kann man mit Aus-
nahme der verschiedenen Terminpro-
bleme auf ein relativ erfolgreiches Ent-
wicklungsprojekt zuriickschauen.

Das Zusammenfliessen von For-
schungsunterstiitzung seitens des Bun-
des und des Kantons Ziirich mit den
Arbeiten der Ingenieurschule und spe-
zialsierten Firmen ergab eine sinnvolle
und effiziente Forschungsgrundlage.
Es ist ein Produkt entstanden, welches
dem Industriestandort Schweiz lang-
fristig sinnvolle Arbeit sichern und
eine technologisch gute Position fiir
die Zukunft setzen kann.

Der Fabrikant kann nun ein Pro-
dukt herstellen, welches einen langfri-

stigen Markt besitzt. In diesem Jahr
werden bis zum Herbst 20 Geréte pro-
duziert und bis Ende Jahr eine zusétz-
liche Serie von voraussichtlich 10 Ge-
riaten. Uber den Markt im kommenden
Jahr sind wir sehr optimistisch. Zur
Reduktion der Anlagekosten von So-
laranlagen wurde das Projekt «Mega-
watt» gestartet (sieche Kasten). Das
heisst, eine 3-kW-Solarzellenanlage,
bestehend aus Solarzellen und einem
solchen Wechselrichter (Solcon), soll
nicht mehr nur in Einzelanfertigung
geliefert und montiert werden, son-
dern in einer mittleren Serie herge-
stellt, vertrieben und gebaut werden.
Damit kénnen die Kosten um etwa
einen Drittel gesenkt werden. Bezogen
auf den Wechselrichter heisst das, dass
im Jahr 1990 voraussichtlich eine Serie
von etwa 350 Geriten produziert wird.
Fiir die weitere Zukunft ist selbstver-
standlich zu hoffen, dass die Solarzel-
len sich weiter verbilligen. Solcon
muss und kann sich bei entsprechen-
den Serien ebenfalls weiter verbilligen,
womit auch das Marktvolumen anstei-
gen wird. Die technischen Verbesse-
rungen seitens des Wechselrichters be-
ziehen sich vorwiegend auf die Verbil-
ligung wihrend der Herstellung des
Gerites. Dies geschieht durch weitere
Integration und Vorfabrikation.
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