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Messungen an Photovoltaik-Wechselrichtern

Photovoltaik-Wechselrichter fiir
Netzverbundanlagen im Vergleichstest

H. Héberlin, H. P. Nyffeler, D. Renevey

An der Ingenieurschule Burgdorf
wird seit Oktober 1988 eine netz-
gekoppelte 3-kW-Photovoltaik-
anlage betrieben. Bis Mitte
November 1989 wurde der ame-
rikanische Wechselrichter
S1-3000 von Photoelectric Inc.
einem Langzeittest unterzogen.
Seit Ende November 1989 wird
der neue Schweizer Wechsel-
richter Solcon untersucht. Die
Ergebnisse dieser Messungen
am SI-3000 und erste Resultate
der Messungen am Solcon sind
in diesem Bericht zusammenge-
fasst.

Une installation photovoltaique
(3 kW) raccordée au réseau est
depuis octobre 1988 en exploita-
tion a lI’école d’ingénieurs de
Berthoud. L’onduleur américain
S1-3000 Photoelectric Inc. testé
jusqu’a la mi-novembre 1989 a
été remplacé dés la fin novem-
bre 1989 par le nouvel onduleur
suisse Solcon. Les résultats des
mesure obtenues avec le SI-3000
et les premiers résultats de
celles du Solcon sont présentés
dans cet article.

Adresse der Autoren

Dr. Heinrich Hiberlin, dipl. El.-Ing. ETH, techn.
Vizedirektor, Hans Peter Nyffeler, El.-Ing. HTL
und Dominique Renevey, El.-Ing. HTL,
Assistenten am Photovoltaik-Labor,
Ingenieurschule Burgdorf (ISB), Burgdorf.

Einleitung

Die Zahl der photovoltaischen
Netzverbundanlagen mit einer Nenn-
leistung von einigen Kilowatt nimmt
laufend zu. Immer mehr Schweizer
wollen Dach- und Fassadenflichen
zur Stromerzeugung nutzen. Das
Herzstiick und zugleich das kritischste
Element jeder Netzeinspeisung ist der
Wechselrichter. Gegenwiértig wird in
der Schweiz fiir kleine netzgekoppelte
Photovoltaikanlagen meist der Solar-
Inverter SI-3000 (Nennleistung 3 kW)
verwendet. Vor kurzem ist nun auch
von einer Schweizer Projektgruppe un-
ter Leitung der Alpha Real AG ein
Konkurrenzprodukt entwickelt wor-
den. Dieser neue Solarwechselrichter
Solcon ist seit Ende 1989 auf dem
Markt erhaltlich [1]. Bei beiden Wech-
selrichtern handelt es sich um selbstge-
fihrte Wechselrichter mit Hochfre-
quenztransformator [2]. Es ist sehr
wichtig, das Verhalten solcher Wech-
selrichter am o6ffentlichen Stromnetz
unter schweizerischen Bedingungen
genau zu kennen.

Aufbau der Photovoltaik-
Testanlage Solab 3

Der Solargenerator unserer Testan-
lage Solab 3 besteht aus 54 Panels des
Typs Arco Solar M55 mit einer gesam-
ten Spitzenleistung von 2,97 kW, bei
Normbedingungen. Durch einfaches
Umstecken im Innenanschlusskasten
ldsst sich die Generatorspannung je-
dem Wechselrichtertyp anpassen [3].
Gleichstromseitig und netzseitig ist der
zu testende Wechselrichter mit Vari-
storen gegen Uberspannungen ge-
schiitzt. Zur Reduktion der vom Wech-
selrichter erzeugten hochfrequenten
Storspannungen auf der Anschlusslei-
tung ist iiberdies ein Netzfilter einge-
baut.

Die wichtigsten Anlagenparameter
werden jede Sekunde von einem Per-
sonal-Computer on-line erfasst. Im
Normalbetrieb bildet der PC aus den
erfassten Messwerten Minutenmittel-
werte und speichert nur diese ab. Seit
Herbst 1989 wird beim Auftreten einer
Wechselrichterstdorung jeweils zusitz-
lich ein sogenanntes «Errorfile» abge-
legt, das alle Sekundenmesswerte wih-
rend mindestens einer Minute vor und
nach dem Storfall umfasst. Ausser fiir
die Datenerfassung lédsst sich der PC
gleichzeitig auch fiir die Auswertung
der gewonnenen Daten einsetzen. Die
Software fiir die Erfassung und Aus-
wertung wurde von der ISB entwik-
kelt.

Als Messwandler fiir Strom, Span-
nung und Wirkleistung auf der Netz-
seite wurden handelsiibliche Geriite
eingesetzt (Camille Bauer, Genauig-
keitsklasse 0,5). Die Sensoren fiir die
Messung der Gleichspannung, des
Gleichstromes und der netzseitigen
Stromoberschwingungen wurden
selbst entwickelt (sieche Bild 1). Seit
August 1989 besteht zusitzlich auch
noch eine Rundsteuersignal-Emp-
fangsschaltung, mit der alle am Stand-
ort unserer Anlage vorkommenden
Rundsteuersignale detektiert werden
konnen.

Resultate der Messungen am
SI-3000

In mehrmonatigen Messungen an
einem serienmassigen SI-3000 wurden
folgende Resultate erzielt [4]:

Wirkungsgrad

Der gemessene maximale Wir-
kungsgrad liegt bei etwa 92% statt wie
zuerst vom Hersteller angegeben bei
95% (siehe Bild 2). Bei einem Besuch
des Direktors der Herstellerfirma (J.
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Bild 1

Ross) am 21.4. 1989 in unserem Labor
wurde die Korrektheit unserer Mes-
sungen anerkannt. Im neuen Daten-
blatt wird deshalb noch ein Maximal-
wirkungsgrad von 93% angegeben.

Oberschwingungen

Durch kontinuierliche Messung des
Effektivwertes der Oberschwingungs-
strome mit dem PC konnte festgestellt
werden, dass bei eingespeisten Lei-
stungen von >1,8 kW sporadisch
(recht hdufig, aber nicht regelmaéssig)
wesentlich starkere Oberschwingungs-
strome auftreten als im Datenblatt an-

Blockschema der 3-kW-Photovoltaikanlage SOLAB 3.

gegeben (siehe Bild 3). Durch eine klei-
ne Modifikation auf dem Steuerprint
konnte der Hersteller diese Erschei-
nung beheben. Die danach gemesse-
nen Oberschwingungsstrome liegen
aber dennoch deutlich iiber den im
Datenblatt angegebenen Werten (siehe
Bild 4). Neben dem Gesamteffektiv-
wert der Stromoberschwingungen
wurde auch das Spektrum der Ober-
schwingungsstrome (Bild 5) und der
Oberschwingungsspannungen mit
(Bild 6) und ohne (Bild 7) Wechsel-
richter bei einer eingespeisten Leistung
von etwa 2,3 kW mit einem Netzober-
wellenanalysator Nowa-1 von Wandel

& Goltermann untersucht. Die Mes-
sung erfolgte dabei direkt am An-
schlusspunkt (Netzimpedanz Z etwa
0,79 Ohm) statt am Verknipfungs-
punkt mit dem Netz. Dies ergibt bei
den Oberschwingungsspannungen na-
tiirlich etwas zu hohe Werte. Ein Ver-
gleich von Bild 6 und Bild 7 zeigt, dass
die nach der Norm SEV 3600.1 zulissi-
gen Oberschwingungsspannungsbei-
trige trotzdem nicht uberschritten
werden. Bei einigen Harmonischen
(z.B. der 2. und der 3.) werden durch
den Betrieb des Wechselrichters die
Oberschwingungsspannungen sogar
reduziert.

Minimale Einschaltleistung

Fir das Einschalten des Wechsel-
richters ist eine gewisse minimale elek-
trische Leistung des Solargenerators
notwendig. Diese Einschaltschwelle
lag zu Beginn unserer Messungen bei
knapp 200 W. Durch eine Modifika-
tion des Steuerprints konnte der Her-
steller die erforderliche Einschaltlei-
stung annidhernd halbieren auf etwa
100 W (wechselstromseitig etwa 33 W).
Mit dieser Anderung wurde der Ener-
giewirkungsgrad an trilbben Tagen er-
heblich gesteigert.

Elektromagnetische Vertriiglichkeit

Im Rahmen einer Diplomarbeit [5]
im Frithjahr 1990 konnte mit einem
durch das BEW finanzierten Mess-
platz die Funkstérspannung des SI-
3000 im Bereich 10 kHz bis 30 MHz
gemessen werden. Die gemiss der
schweizerischen Stoérschutzverord-
nung zuldssigen Werte werden sowohl
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Bild2 Wirkungsgrad des SI-3000 in Funktion der Ausgangslei-

stung Pyc.

Bild 3 Stromoberschwingungen Iyp in Funktion der Ausgangslei-

stung P, vor Modifikation.
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dingungen kann er jedoch einen abge-
schalteten Teil des Netzes noch wih-
rend kurzer Zeit (nach unseren Mes-
sungen 8 bis 20 s) im Inselbetrieb spei-
sen.

Bild 10 zeigt die verwendete Ver-
suchsanordnung. Ein parallel zum SI-
3000 geschalteter Widerstand wird so
eingestellt, dass der vom Ampéremeter
angezeigte Netzstrom minimal wird.
Bild 11 zeigt oben das Oszillogramm
der Ausgangsspannung des SI-3000,
wenn in diesem Fall die Verbindung
zum Netz unterbrochen wird. Unten
ist zur genauen Markierung des
Schaltzeitpunktes die iber einen
gleichzeitig unterbrochenen zweiten
Kontakt gefiihrte Netzspannung dar-
gestellt. Man erkennt, dass die Span-
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Bild5 Spektrum der Oberschwingungs-
strome des SI-3000 bis zur 50. Harmoni-
schen (2,5 kHz); eingespeiste Leistung P, =
2,3kW.

auf der Gleichstromseite (Bild 8) als
auch auf der Wechselstromseite (Bild
9) betrdachtlich iberschritten. Nur
durch den Einsatz zusétzlicher exter-
ner Netzfilter (auf beiden Seiten) kon-
nen die Grenzwerte eingehalten wer-
den. Der Radioempfang auf Lang-,
Mittel- und Kurzwellen wird durch
einen SI-3000, der ohne Zusatzfilter
im gleichen Gebiude betrieben wird,
ziemlich stark gestort.

Selbstlauf des SI-3000 nach einem
Netzausfall

Der S1-3000 kann ohne Verbindung
mit dem Netz nicht starten. Wird seine
Verbindung mit dem Netz wihrend
des Betriebs unterbrochen, so schaltet
er sich normalerweise sehr rasch (in-
nert etwa 100 ms) ab. Unter gewissen,
in der Praxis sehr selten erfillten Be-

Bild6 Spektrum der Oberschwingungs-
spannungen am  Anschlusspunkt des
SI-3000; eingespeiste Leistung P, =
2,3kW.

Bild 7 Spektrum der Oberschwingungs-
spannungen am  Anschlusspunkt des
SI-3000; eingespeiste Leistung P, = 0.

dBuV

100

— ohne Filter

Frequenz in MHz

Legende:

% mit Filter

—— CH-Norm (Grenzwert)

Bild8 Vom SI-3000 produzierte hochfrequente Storspannung (asymm.) auf der Gleich-

stromseite (mit und ohne Filter).
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—— ohne Filter
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Legende:
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Bild9 Vom SI-3000 produzierte hochfrequente Stérspannung (asymm.) auf der Wechsel-

stromseite (mit und ohne Filter).
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Bild 10 Schaltung zur Provokation des Selbstlaufs des SI-3000.

nung des SI-3000 etwas zusammenfillt
und die Frequenz auf etwa 37 bis 40
Hz sinkt. Dieser Zustand ist wiahrend 8
bis maximal 20 Sekunden stabil, dann
schaltet der SI-3000 wegen zu tiefer
Frequenz ab.

Der Hersteller konnte dieses Pro-
blem inzwischen durch eine Software-
modifikation 16sen. Im Dezember
1989 erhielten wir einen neuen Prozes-
sor fiir den SI-3000, mit dem kein
Selbstlauf mehr auftritt. Ob durch die-
se Softwarednderung andere Eigen-
schaften des SI-3000 beeinflusst wer-
den, konnte aus Zeitgriinden nicht
mehr untersucht werden.

Wechselrichterausfille
Die beobachteten Wechselrichter-

ausfille konnen in 3 Kategorien einge-
teilt werden:

A: Kurzzeitige Ausfille von etwa 5 bis
30s, danach automatischer Start
des SI-3000. Solche Storungen be-
wirken zwar Leistungsschwankun-
gen im Netz, sind aber fiir die
Energieproduktion kaum von Be-
deutung.

B: Langzeitausfille ohne Hardware-
defekt, die einen Stillstand des
Wechselrichters bis zu einem ma-
nuellen Neustart zur Folge haben.

C: Langzeitausféille mit Hardwarede-
fekt, die eine Reparatur des Wech-
selrichters erforderlich machen.

Unsere Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass fast alle beobachteten Aus-
falle durch Netzkommandos verur-
sacht wurden. Am Ort unserer Ver-
suchsanlage treten Rundsteuersignale
der EVO (725 Hz), der BKW (316,7

Hz) und gelegentlich auch der IBB
(492 Hz) auf.

Vor dem Besuch des Herstellers
wurden tdglich bis zu 14 durch Rund-
steuersignale  verursachte Ausfille
vom Typ A registriert (siche Bild 12).
Die Empfindlichkeit gegen Rundsteu-
ersignale konnte durch eine weitere
vom Hersteller vorgenommene Ande-
rung stark reduziert werden (Bild 13).
Allerdings traten seither insgesamt 7
lingere Ausfille (3 vom Typ B und 4
vom Typ C) auf, die mit einer Ausnah-
me alle durch Rundsteuersignale aus-
gelost wurden (siehe Bild 14). Tabelle I
zeigt den Ausdruck eines Errorfiles,
das bei einem Ausfall vom Typ C am
8.11.89 registriert wurde.

Die 4 Typ-C-Ausfille wurden alle
durch einen Defekt in der HF-Gleich-
richterbriicke verursacht. Es scheint,
dass dort ein gewisser Schwachpunkt
des SI-3000 liegt.

Geriuschentwicklung im Betrieb

Der SI-3000 verursacht im Betrieb
ein fiir einen statischen Wechselrichter
eigentlich erstaunlich lautes Gerdusch.
Er sollte deshalb nur in unbewohnten
Raumen (Keller, Estrich usw.) instal-
liert werden.

Resultate der ersten
Messungen am neuen
Schweizer Wechselrichter
Solcon

Wirkungsgrad

Nach unseren Messungen weist der
Solcon im Vergleich zum SI-3000

NAAARRAE

AR
QHMVJWM

LI

AR

i U, n
it

Bild 11 Selbstlauf des SI-3000 bei Pac =
420 W und angepasster Last in der Schal-
tung nach Bild 10. Oben: Oszillogramm der
Ausgangsspannung des SI-3000. Unten:
Gleichzeitig abgeschaltete Netzspannung.
Vertikal: 200 V/div. Horizontal: 50 ms/div.
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Bild 12 Kurzzeitige Ausfille durch Netzkommandos am 30.1.1989;

abgegebene Tagesenergie W = 10,03 kWh.

Bild 13 Keine Ausfiille durch Netzkommandos mehr am 7.5.1989;
abgegebene Tagesenergie W = 15,43 kWh.
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Bild 14 Elektronikdefekt infolge Netzkommando um 12.00 Uhr am

25.5.1989; abgegebene Tagesenergie W = 6,71 kWh.

einen besseren Wirkungsgradverlauf
im Teillastbereich auf (siehe Bild 15).
Dies wird sich vor allem im schweize-
rischen Mittelland giinstig auswirken.
Solcon-Anlagen diirften unter glei-
chen Bedingungen im Mittelland des-
halb etwas mehr Energie produzieren
als SI-3000-Anlagen.

Oberschwingungen

Durch den Betrieb des Solcon wer-
den die niederfrequenten Spannungs-
oberschwingungen auf der Netzzulei-
tung reduziert. Dies hat zur Folge, dass
der Effektivwert der Stromober-
schwingungen hauptsédchlich vom
Netzzustand und nicht von der Aus-
gangsleistung abhidngt (siche Bild 16).
Im Spektrum der Spannungsober-

Bild 16
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schwingungen I} in
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Ausgangsleistung
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Bild 15 Wirkungsgrad des SOLCON in Funktion der Ausgangslei-

stung Py,.
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schwingungen (siehe Bild 17 und 18)
ist deutlich ersichtlich, dass der Wech-
selrichter vor allem die 3., 9. und 11.
Harmonische reduziert. Bild 19 zeigt
die auftretenden Oberschwingungs-
strome, die den Oberschwingungsge-
halt verringern.

Der Solcon verursacht im prakti-
schen Betrieb keine Probleme beziig-
lich Oberschwingungen; er hilt alle
anwendbaren Normen ein (SEV
3601.2 und SEV 3600.1 am Anschluss-
punkt).

 ————
—
masane

D i

H

Bild 17 Spektrum der Oberschwingungs-
spannungen am Anschlusspunkt des SOL-
CON; eingespeiste Leistung Pyc = 2,3 kW.
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Bild 18 Spektrum der Oberschwingungs-
spannungen am Anschlusspunkt des SOL-
CON; eingespeiste Leistung P,c = 0.
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Bild 19 Spektrum der Oberschwingungs-
strome des SOLCON bis zur 50. Harmoni-
schen (2,5 kHz); eingespeiste Leistung Py =
2,3kW.

Der Solcon versucht vom Konzept
her, die Sinusform der Netzspannung
zu verbessern. Er kimpft deshalb auch
gegen Rundsteuersignale auf dem
Netz an. Bei relativ niedrigen Rund-
steuersignalpegeln in einem weichen
Netz mit relativ hoher Netzimpedanz
ist es somit denkbar, dass beim Betrieb
eines Solcon benachbarte Netzkom-
mandoempfanger nicht mehr richtig
ansprechen.

Minimale Einschaltleistung

Die fiir das Einschalten des Wech-
selrichters notwendige minimale Lei-
stung des Solargenerators liegt beim
Solcon bei knapp 60 W (wechselstrom-

seitig etwa 33 W) und ist somit deutlich
kleiner als beim SI-3000. Der Solcon
lauft deshalb auch an sehr triitben Win-
tertagen praktisch immer an.

Elektromagnetische Vertriglichkeit

Bei der Umriistung der automati-
schen Datenerfassung auf den Solcon
traten zunéchst verschiedene Messpro-
bleme auf, die durch vom Wechsel-
richter produzierte hochfrequente
Storspannungen verursacht wurden.
Die geméss Storschutzverordnung zu-
lassigen Grenzwerte fiir die Funkstor-
spannungen werden sowohl auf der
Gleichstromseite (Bild 20) als auch auf
der Wechselstromseite (Bild 21) mas-
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Bild20 Vom SOLCON produzierte hochfrequente Storspannungen (asymm.) auf der

Gleichstromseite (mit und ohne Filter).
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Bild 21
Wechselstromseite (mit und ohne Filter).

Yom SOLCON produzierte hochfrequente Storspannungen (asymm.) auf der
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siv liberschritten (bis iiber 50 dB!). Die
vom Solcon produzierten hochfre-
quenten Storspannungen konnten
durch den Einsatz zusitzlicher exter-
ner Netzfilter (auf beiden Seiten) zwar
betrdchtlich reduziert werden, liegen
aber immer noch iiber den zulissigen
Grenzwerten. Ein ohne Zusatzfilter in
einem Wohngebdude betriebener Sol-
con wirkt in der gegenwirtigen Aus-
fiihrung als eigentlicher Storsender

und beeintrichtigt den Radioempfang
auf Lang-, Mittel-, Kurz- und teilweise
sogar Ultrakurzwellen sehr stark.

Selbstlauf nach einem Netzausfall

Mit der in Bild 22 gezeigten Ver-
suchsschaltung kann der Solcon ohne
weiteres mehrere Stunden einen Insel-
betrieb aufrechterhalten (siehe Bild
23). Diese Neigung zum Selbstlauf
sollte wie beim SI-3000 durch geeigne-

te Anderungen in der Software verbes-
sert werden.

Wechselrichterausfille

Bis zum jetzigen Zeitpunkt wurden
an unserem Standort keine Ausfille
infolge Netzkommandos registriert.
Dagegen trat bisher ein Ausfall mit
Hardwaredefekt (Typ C) auf, der von
einem Defekt an einer Uberspan-
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Iac

NETZANSCHLUSS
l-rhasig 220VAC

SOLAR-—
GEN.

WECHSELRICHTER

KO KANALZ2
. KO KANAL 1

GND

Bild 22 Schaltung zur Provokation des Selbstlaufs des SOLCON. R wurde so gewihlt, dass
minimaler Strom I, fliesst: R = 130 Q — I3 = 1,80 A bei Py ~ 420 W.

i

nungsschutzdiode verursacht wurde.
N
\ L]

SV

I
|

i

R o

Bild 23 Selbstlauf des SOLCON bei Py =
420 W und angepasster Last in der Schal-
tung nach Bild 22. Oben: Oszillogramm der
Ausgangsspannung. Unten: Gleichzeitig ab-
geschaltete Netzspannung. Vertikal: 200 V/
div. Horizontal: 20 ms/div.
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Errorfile eines Ausfalls des SI 3000 vom Typ C infolge Netzkommando BKW
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Geriuschentwicklung

Durch den Betrieb des Solcon-
Wechselrichters werden keine nen-
nenswerten Gerdusche verursacht.

Leistungsschwankungen bei
Schwachlast

Bei kleinen Leistungen (Gleich-
stromleistung in der Grossenordnung
von 200 W) kann der Solcon spora-
disch in einen unstabilen Betriebszu-
stand geraten, bei dem die ins Netz
eingespeiste Leistung bei unverdnder-
ter Einstrahlung zunéchst abfallt und
dann zwischen 0 und diesem Wert hin
und her pendelt. Dieser Zustand kann
nach unseren Messungen bis zu etwa
30 Minuten andauern. Diese Instabili-
tat wird moglicherweise durch ein in-
ternes EMV-Problem oder einen Soft-
warefehler verursacht. Tabelle II zeigt
ein Errorfile der Anfangsphase eines
solchen instabilen Betriebszustandes
mit Leistungsschwankungen.

Abschliessende Bemerkungen

Beim SI1-3000 konnten dank unseren
Messungen bereits verschiedene De-
tails verbessert werden.

Der maximale Wirkungsgrad von
SI-3000 und Solcon liegt bei etwa 92%.
Beim Solcon ist der Teillastwirkungs-
grad, beim SI-3000 der Wirkungsgrad
bei grosser Last etwas hoher.

Die von neueren Versionen des
S1-3000 und vom Solcon produzierten

Oberschwingungen diirften im prakti-
schen Betrieb zumindest in verkabel-
ten Netzen keine Probleme verursa-
chen. Bei alteren Versionen des SI-
3000 sollte der Steuerprint ausge-
tauscht werden, damit keine unzulds-
sig hohen Oberschwingungsstrome
auftreten.

Die von beiden Geridten auf der
Gleich- und Wechselstromseite produ-
zierten hochfrequenten Stérspannun-
gen im Bereich 150 kHz bis 30 MHz
sollten durch im Gerit eingebaute Fil-
ter noch deutlich reduziert werden (fir
den problemlosen Einsatz in Wohnge-
bieten wiren die Grenzwerte nach
VDES871B anzustreben).

Da Solargeneratoren mit einer Lei-
stung von einigen kW zusammen mit
ihrer recht ausgedehnten Verkabelung
strahlungsfihige Gebilde darstellen,
sollten auf der Gleichstromseite die
gleichen Grenzwerte angewendet wer-
den wie auf der Wechselstromseite.

Beim SI-3000 sollte die Zuverldssig-
keit noch verbessert werden. Rund-
steuersignale auf den Anschlussleitun-
gen diirfen keine Hardwaredefekte
verursachen. Bei dlteren Geréten sollte
der Prozessor ausgetauscht werden,
damit sicher kein Selbstlauf mehr auf-
tritt.

Beim Solcon sollte die Neigung zum
Selbstlauf wie beim SI-3000 durch eine
geeignete Modifikation der Software
unterdriickt werden, bevor eine gros-
sere Anzahl Gerdte produziert wird.
Zwar ist die Erfiillung der Anpassbe-

dingung in einem abgeschalteten Teil
des Netzes im Einzelfall ziemlich un-
wahrscheinlich. Bei einer grosseren
Anzahl im Netz verteilter Solcon-Ge-
rite dirfte aber ab und zu ein Inselbe-
trieb auftreten, wenn dieses Problem
nicht beseitigt wird.

Der beobachtete Diodendefekt ist
moglicherweise nicht zufillig aufgetre-
ten, sondern auf einen Mangel in der
Schaltung zuriickzufiihren. Auch die
sporadisch auftretenden Leistungs-
schwankungen bei Schwachlast sind
ldstig und verursachen unndétige Ener-
gieverluste. Es ist zu hoffen, dass die
noch vorhandenen Probleme beim
Solcon bald behoben werden kénnen,
bevor eine grossere Serie produziert
wird. Entsprechende Kontakte mit
dem Hersteller wurden bereits aufge-
nommen.
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