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Wechselrlchter im Test

An der Ingenieurschule Burgdorf (ISB) wurden seit 1988 zahlreiche verschiedene einphasige
Wechselrichter fir netzgekoppelte Photovoltaikanlagen eingehend getestet. Neben einem
generellen Uberblick tiber die Ergebnisse aller Tests wird in diesem Aufsatz vor allem (iber
die Ergebnisse der im Jahre 1992 durchgefiihrten Tests an den neuesten Geraten berichtet.
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B H. Hiberlin und H.R. Rothlisberger

Einfiihrung

Wegen des in der westlichen Welt faktisch
weitgehend bestehenden Kernkraftwerkmo-
ratoriums interessieren sich seit einigen Jah-
ren auch die Elektrizititswerke vermehrt fiir
neue erneuerbare Energien (Photovoltaik,
Windenergie, Biogas usw.). Besonders die
Photovoltaik, die Technik der direkten Um-
wandlung von Sonnenlicht in elektrischen
Strom, hat das Potential, mittel- und lang-
fristig einen substantiellen Beitrag an die
Stromversorgung der Schweiz zu liefern
[1,7].

In Gebieten mit vorhandenem Stromnetz
werden Photovoltaikanlagen zweckmissi-
gerweise mit dem Netz gekoppelt. Das Herz-
stiick und zugleich das kritische Element je-
der Netzeinspeisung ist nach wie vor der
Wechselrichter. Seit 1988 wurden die wich-
tigsten einphasigen Photovoltaik-Wechsel-
richter im Leistungsbereich von 1 bis 3 kW,
die in der Schweiz auf dem Markt erhiltlich
sind, an der Ingenieurschule Burgdorf (ISB)
eingehend getestet. Bei vielen Geriten konn-
te der Hersteller aufgrund der vom ISB-Pho-
tovoltaiklabor durchgefiihrten Messungen
wesentliche Verbesserungen vornehmen.

In friiheren Artikeln wurde eingehend
tiber den Aufbau unserer Testanlage Solab 3
und iiber die Probleme mit den zuerst auf
dem Markt erschienenen Wechselrichtern
[8, 9] oder iiber generelle Probleme mit sol-
chen Wechselrichtern und mogliche Gegen-

massnahmen berichtet [6]. In [3] findet man
eine ausfiihrliche Beschreibung aller Tester-
gebnisse. In dieser Arbeit wird tiber die wich-
tigsten Ergebnisse der Untersuchungen der
neuen Wechselrichter PV-WR-1800 von
SMA, Top Class 1500 und Top Class 3000
von ASP und Solcon 3400 von Hardmeier
berichtet.

Ergebnisse der Wechselrichtertests

Die wichtigsten bei den Tests festgestell-
ten Probleme waren:

- Elektromagnetische Vertriglichkeit
(EMV): Unzuléssig hohe Funkstorspan-
nungen auf DC- und AC-Anschluss-
leitungen.

— Ungeniigende Immunitit gegen Rund-
steuersignale (manchmal sogar Hardware-
defekte infolge von Rundsteuersignalen).

— Zu hohe Oberschwingungsstrome auf der
Netzseite (manchmal nur sporadisch oder
in bestimmten Leistungsbereichen).

— Storungen/Defekte infolge der Span-
nungsanhebung auf der Speiseleitung im
Betrieb (sieche auch [6]).

— Sporadische Probleme mit dem «Maxi-
mum Power Tracking».

Um die Rundsteuersignal-Empfindlich-
keit der Wechselrichter nicht nur bei den zu-
fallig am Ort unserer Testanlage vorhande-
nen Frequenzen, sondern systematisch und
reproduzierbar testen zu konnen, wurde in
der zweiten Hilfte des Jahres 1991 ein Rund-
steuersignal-Simulator mit variabler Fre-
quenz und Spannung entwickelt. Damit kann
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Typ SN Upc Ein- Trans- | Europa- | Prinzip Strom- | EMV EMV Empfind- Ge-
schalt- | for- ischer s: selbst- ober- AC DC lichkeit réusch
leistung | mator | Wirkungs- | gefiihrt wellen auf Rund-

[VA] V] Wpcl grad n: netz- (<2kHz) steuer-

(%) gefiihrt signale

SI-3000 3000 48 100 HF 90 s o - - 0 (mod)
SOLCON 3300 9% 60 HF 90 s + - (mod) + (mod) +4
SOLCON 3400 3400 96 40 HF 914 s + ++ + + ++
PV-WR-1500 1500 96 20 HF 85,5 S +4+ [ . ] +
PV-WR-1800 1800 96 20 HF 86,5 s + ++ 0 0 [
TOP-CLASS 1500 1500 64 15 NF 89,5 s + +(mod) | o (mod) ++ +
TOP-CLASS 3000 3000 64 18 NF 915 s 0 +(mod) | o(mod) | ++ +
ECOVERTER 1000 1000 64 10 HF 92 S ++ o o # +
EGIR 10 1700 | 165 17 NF 89 n + -
++ sehr gut, erfillt Norm mit Reserve mangelhaft, Norm nicht erfllt
+ gut, Norm erfilllt ungeniigend, Norm bei weitem nicht erfillt

0 befriedigend, Norm beinahe erfilit

Emod)

nach Modifikation

Tabelle 1 Ubersicht iiber die wichtigsten Ergebnisse der Wechselrichtertests der ISB

ein Gerit bei verschiedenen Netzspannungen
auf seine Empfindlichkeit auf Rundsteuersi-
gnale mit unterschiedlichen Signalpegeln
und Frequenzen getestet werden, ohne dass
das Netz dadurch beeinflusst wird. Alle
neuen Wechselrichter wurden mit diesem
Simulator eingehend auf ihre Rundsteuer-
signal-Empfindlichkeit getestet.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die
wichtigsten Testergebnisse (Endstand, d.h.
nach eventuellen Modifikationen durch den

wirkungsgrad f (Fdc)

30 4+
0.0 0.2 0.4

1.6 1.8 2.0 22
Pdc (kN

O RO VR e )

Bild 1 Wirkungsgrad des PV-WR-1800 als Funktion
der Gleichstrom-Eingangsleistung

Hersteller) und erlaubt einen Vergleich der
neuen Wechselrichter mit den friiher gete-
steten Geriten. In den folgenden Unterkapi-
teln folgen die detaillierten Testergebnisse
der neuen Wechselrichter.

Der in der Tabelle 1 angegebene «europii-
sche Wirkungsgrad» ist ein Durchschnitts-
wert, der zur ndherungsweisen Berechnung
des Energieertrags bei mitteleuropdischen
Strahlungsverhiltnissen verwendet werden
kann. Er wird nach folgender Formel aus den
Werten bei verschiedenen Prozentsitzen der
Nennleistung berechnet:

n= 0,03 ns + 0,06 N+ 0,13 Ny + 0,1 N3
+ 0,48 N5, + 0,2 oo
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Wechselrichter PV-WR-1800

Der PV-WR-1800 ist eine verbesserte
Version des Vorgingermodells PV-WR-
1500 und wird von der Firma SMA herge-
stellt. Er hat eine um 300 W erhohte Nennlei-
stung von 1800 W, ein wesentlich verbesser-
tes EMV-Verhalten auf der Gleichstromseite
und als spezielle Eigenschaft die Fahigkeit,
im «Master Slave»-Betrieb zu arbeiten.

Wirkungsgrad

Bild I zeigt den Wirkungsgrad in Funk-
tion der Eingangsleistung des PV-WR-1800.
Der vom Hersteller angegebene Wirkungs-
grad wird nicht ganz erreicht. Der gemessene
maximale Wirkungsgrad liegt bei 89%. Im
Teillastbereich liegt der Wirkungsgrad leicht
tiber dem des Vorgingermodells PV-WR-
1500. Bei 10% der Nennleistung betrdgt der
Wirkungsgrad noch 78%.

Oberschwingungen

Die niederfrequenten Stromoberschwin-
gungen im Bereich 100 Hz-2 kHz liegen
unter den Grenzwerten von EN 60555-2 bzw.
SEV 3601.2. Bild 2 zeigt das Spektrum der
Stromoberschwingungen der Harmonischen
1-50 bei einer Ausgangsleistung von 1500 W.

Elektromagnetische Vertriglichkeit
Der PV-WR-1800 ist im Gegensatz zum
Vorgéingermodell PV-WR-1500 nun auch

[dBuv]
100 =
e =

T

113 15 17 19 21 23 2527203133353739 4143454749
Harmonische (%]

(24 pv-wR-1800 * zul. nach IEC 565-2

Bild 2 Spektrum der Oberschwingungsstrome des
PV-WR-1800 bis zur 50. Harmonischen bei P, = 1,5 kW

Wechselrichter im Test

auf der Gleichstromseite mit einem einge-
bauten Netzfilter entstort. Auf der AC-Seite
(Bild 3) werden die Grenzwerte von EN
55014 tiber den ganzen Frequenzbereich von
150 kHz bis 30 MHz deutlich unterschritten.
Auch auf der DC-Seite (Bild 4) sind wesent-
liche Verbesserungen festzustellen. Die
Grenzwerte werden nur noch im Bereich von
5 bis 6 MHz leicht iiberschritten.

Selbstlauf nach einem Netzausfall

Wird dieser an sich einphasige Wechsel-
richter nach den Vorschriften des Herstellers
dreiphasig angeschlossen, kann in der Test-
schaltung nach [9] kein Selbstlauf festgestellt
werden.

Empfindlichkeit auf Rundsteuersignale

Bild 5 zeigt die Empfindlichkeit des PV-
WR-1800 auf Rundsteuersignale bei ver-
schiedenen Netzspannungen in Funktion der
Frequenz. Bei Pegeln iiber den angegebenen
Kurven wird der Wechselrichterbetrieb je-
weils fiir 1-2 Minuten unterbrochen, danach
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Bild 3 Vom PV-WR-1800 erzeugte hochfrequente
Storspannungen auf der Wechselstromseite

erfolgt ein automatischer Neustart. Es wur-
den keine Hardwaredefekte beobachtet. Zu-
sitzlich ist in Bild 5 noch der nach SEV
3600-1 maximal zu erwartende Rundsteuer-
signal-Pegel angegeben.

Minimale Einschaltleistung

Fiir das Einschalten des Wechselrichters
ist auf der Gleichstromseite eine minimale
Leistung von etwa 20 W erforderlich.

Gerduschentwicklung

Mangels exakter ~Messmoglichkeiten
konnte die Gerduschentwicklung nur qualita-
tiv und nach dem subjektiven Empfinden des
Testers beurteilt werden. Die im Betrieb vom
PV-WR-1800 produzierten Gerdusche waren
deutlich lauter als beim PV-WR-1500, aber
insgesamt noch ertriglich.

«Master Slave»-Betrieb

Die Moglichkeit des «Master Slave»-Be-
triebs bei grosseren Anlagen ist eine Speziali-
tdt des PV-WR-1800. Es konnen bis zu vier
Geriite (ein «Master» und bis zu drei «Sla-
ves») gleichstromseitig parallel betrieben
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Bild 4 Vom PV-WR-1800 erzeugte hochfrequente
Storspannungen auf der Gleichstromseite

werden, wihrend sie wechselstromseitig so-
gar an verschiedenen Phasen angeschlossen
werden konnen. Bei kleiner Einstrahlung
lduft nur ein Gerdt, der «Master». Bei stérke-
rer Einstrahlung werden nach Bedarf weitere
«Slaves» zugeschaltet und bei voller Lei-
stung laufen alle Gerite. Auf diese Weise
kann der Teillastwirkungsgrad der Gesamt-
anlage deutlich gesteigert werden. Im Rah-
men eines anderen Projektes der Photovol-
taik-Gruppe der ISB (Ertrag und Zuverlissig-
keit netzgekoppelter Photovoltaikanlagen im
Kanton Bern) werden die Daten einer sol-
chen Anlage (9-kW-Anlage der Industriellen
Betriebe Interlaken, IBI) seit September
1992 laufend erfasst und ausgewertet. Der
«Master Slave»-Betrieb funktionierte nach
den vorliegenden Auswertungen bei dieser
Anlage bisher einwandfrei (Bild 6).

Bild 6 Einstrahlung, produzierte Gleich- und

Wechselstromleistung sowie Anzahl der aktiven

Wechselrichter (Treppenkurve) im «Master Slaven-

3etrieb am 5. November 1992 bei der 9-kW-Anlage
er 1Bl .

Leistungsbegrenzung bei zu grossem
DC-seitigem Leistungsangebot

Der PV-WR-1800 hat wie sein Vorgénger
PV-WR-1500 die angenehme Eigenschaft,
dass er bei zu grossem Leistungsangebot auf
der Gleichstromseite (z.B. infolge leicht
tiberdimensioniertem Solargenerator oder
«Cloud Enhancement»-Situationen) auf seine
wechselstromseitige Nennleistung zuriick-
regelt (vgl. [5, 6] oder Bild 12).
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Wechselrichter Top Class 1500

Der Top Class 1500 ist ein neuer 1,5-kW-
Wechselrichter von ASP, der gegeniiber den
meisten Konkurrenzmodellen auf der Netz-
seite schaltungsmissige Vereinfachungen
aufweist. Inzwischen ist er nach Herstel-
lerangaben bereits durch ein verbessertes
1,8-kW-Modell (Top Class 1800) ersetzt
worden.

Wirkungsgrad

Bild 7 zeigt den Wirkungsgrad des Top
Class 1500 (mit eingebautem Netzfilter) in
Funktion der Eingangsleistung. Bei 10% der
Nennleistung betréigt der Wirkungsgrad be-
reits 87,5%. Bei Leistungen >400 W iiber-
schreitet er die 90%-Marke. Der Maximal-
wert von rund 92% wird bei etwa 1 kW
erreicht.

R8S-Pegel [V]

20

qL TG
0,1 0,2 0,6
RSS-Frequenz [kHz]

“e- 240V + 280V ©#°220V  — zul. RSS-Pegel

Bild 5 Empfindlichkeit des PV-WR-1800 auf Rund-
steuersignale bei verschiedenen Netzspannungen

Oberschwingungen

Bei kleinen Ausgangsleistungen bis etwa
100 W weist der Top Class 1500 sehr starke
Stromoberschwingungen auf (siehe Bild 8),
die aber wegen der kleinen Leistung die
Grenzwerte von EN 60555-2 bzw. SEV
3601-2 nicht iiberschreiten. Fiir grossere
Leistungen sind die Oberschwingungen we-
sentlich kleiner. Bild 9 zeigt das Spektrum
der Oberschwingungsstrome bei einer einge-
speisten Leistung von 1500 W.

Elektromagnetische Vertraglichkeit

Der Top Class 1500 wurde anfinglich
ohne Netzfilter vertrieben. Wie nicht anders
zu erwarten war, lagen die wechselstromsei-
tigen Funkstorspannungen ohne Netzfilter
deutlich iiber den zuldssigen Grenzwerten
(Bild 10). Mit dem als Option erhiltlichen
Netzfilter werden die Grenzwerte aber deut-
lich unterschritten. Das Gerit sollte in
Wohngebéuden deshalb nie ohne Netzfilter
betrieben werden. Beim Nachfolgemodell
Top Class 1800 ist das Netzfilter nach Her-
stellerangaben serienmdssig eingebaut.

In Bild 11 ist zu erkennen, dass auf der
Gleichstromseite die Grenzwerte leicht tiber-

schritten werden. Durch eine einfache Ent-
stérmassnahme (HF-missige Erdung der An-
schliisse + und —) konnte eine gewisse Ver-
besserung erzielt werden, so dass die gleich-
stromseitigen Grenzwerte nur noch gering-
fiigig tiberschritten werden.

eta (%)

Bild 7 Wirkungsgrad des Top Class 1500
in Funktion der Gleichstrom-Eingangsleistung

Selbstlauf nach einem Netzausfall

Mit der ersten Softwareversion neigte der
Top Class 1500 in der in [9] beschriebenen
Testschaltung bei angepasster Last zum
Selbstlauf. Dies ist nicht aussergewohnlich
und wurde auch bei den ersten Tests mit
Konkurrenzmodellen oft beobachtet. Nach
der Vorlage der Messergebnisse der ISB
konnte der Hersteller die Software so modi-
fizieren, dass der Wechselrichter auch bei
angepasster Last nach einem Netzausfall in-
nert 5 Sekunden abschaltet, das heisst das
Gerit hilt die entsprechende ESTI-Vor-
schrift ein [11].

Empfindlichkeit auf Rundsteuersignale

Das Gerit wurde eingehend auf seine
Empfindlichkeit auf Rundsteuersignale un-
tersucht. Wihrend des Tests konnte kein ein-
ziger Ausfall infolge Rundsteuersignalen
festgestellt werden.

Bild 8 Effektivwert des Oberschwingungsstromes
beim Top Class 1500 in Funktion der Ausgangs-
leistung
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Bild 9 Spektrum der Oberschwingungsstrome
des Top Class 1500 bis zur 50. Harmonischen bei
P = 1,5 kW

Minimale Einschaltleistung

Fiir das Einschalten des Gerites ist eine
minimale Leistung des Solargenerators not-
wendig. Die Einschaltschwelle liegt beim
Top Class 1500 sehr tief, ndmlich bei bloss
ISW.

Gerduschentwicklung
Das Gerit entwickelt im Betrieb nur sehr
geringe Geréusche, die nicht stérend wirken.

«Maximum Power Tracking»

Wie manche Konkurrenzprodukte hatte
auch der Top Class 1500 zu Beginn gewisse
Probleme mit dem «Maximum Power Track-
ing» [3], das heisst das Geriit arbeitete nicht
immer im optimalen Betriebspunkt des So-
largenerators (MPP, siehe [1]). Durch eine
Softwarednderung konnte der Hersteller das
Problem eliminieren. Fiir Leistungen >80 W
ist das «Maximum Power Tracking» nun-
mehr sehr gut.

Leistungbegrenzung bei zu grossem
DC-seitigem Leistungsangebot

Der Top Class 1500 hat die giinstige Eigen-
schaft, dass er bei zu grossem Leistungsange-
bot auf der Gleichstromseite (z.B. infolge
leicht {iberdimensioniertem Solargenerator
oder «Cloud Enhancement»-Situationen) nicht
abschaltet, sondern auf seine wechselstrom-
seitige Nennleistung zuriickregelt (Bild 12).

Wirkungsgrad f (Pdc)
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~= mit NF bei 1,4kW —— CENELEC EN66014 —*~ ohne NF bei 0,7kW

Bild 10 Vom Top Class 1500 produzierte hoch-
frequente Storspannungen auf der Wechselstrom-
seite (mit und ohne Netzfilter)

Netzunterbruch im Betrieb

Im Gegensatz zu einigen Konkurrenzpro-
dukten, die Hardwareschdden erleiden kon-
nen, wenn im Betrieb die Verbindung zum
Netz plotzlich unterbrochen wird, ertréigt der
Top Class solche Unterbriiche problemlos
und nimmt den Betrieb nach dem Wiederein-
schalten des Netzes sofort wieder auf.

[dBuV]
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Bild 11 Vom Top Class 1500 produzierte hoch-
frequente Storspannungen auf der Gleichstromseite
mit und ohne Entstérmassnahmen

Wechselrichterausfiille

Wihrend der Tests des Top Class 1500 ist
kein Hardwaredefekt aufgetreten. Auch die
harten Strapaziertests mit hoher Netzspan-
nung und gleichzeitig vorhandenen starken
Rundsteuersignalen 16sten keine Hardware-
defekte aus.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0
Pac (ki)

Bild 13 Wirkungsgrad des Top Class 3000
als Funktion der Gleichstrom-Eingangsleistung
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Bild 14 Effektivwert des Oberschwingungsstromes
beim Top Class 3000 in Funktion der Ausgangs-
leistung

Wechselrichter im Test

Wechselrichter Top Class 3000

Der Top Class 3000 ist ein neuer 3-kW-
Wechselrichter von ASP, der wie das kleine-
re Modell Top Class 1500 die galvanische
Trennung mit einem 50-Hz-Ringkerntrafo
durchfiihrt und somit eine wesentlich einfa-
chere Schaltung aufweist als die meisten
Konkurrenzgerite.

Wirkungsgrad

Da der Top Class 3000 ohne Netzfilter
unzuldssige HF-Storungen verursacht und
somit fiir den Betrieb in Wohngebduden ein
Netzfilter unabdingbar ist, wurde fiir die Wir-
kungsgradmessung auf der Netzseite ein ex-
ternes Netzfilter montiert und die Verluste
dieses Filters ebenfalls dem Wechselrichter
zugerechnet. Bild 13 zeigt, dass der Wir-
kungsgrad des Top Class 3000 trotzdem sehr
hoch ist. Bereits bei einer Gleichstromlei-
stung von 100 W liegt er bei 83%. Bei 10%
der Nennleistung werden beinahe 90% er-
reicht. Der maximale Wirkungsgrad liegt bei
etwa 93%.

Anlage; SOLABA, Ooerburg  Datuw: 18.5.1082

ey
Zettpm
~6gent ofac Al

Bild 12 Bei zu grosser eingespeister Gleichstrom-
leistung regelt der Top Class 1500 auf die wechsel-
stromseitige Nennleistung zuriick

Oberschwingungen

Wie der Top Class 1500 produziert auch
der Top Class 3000 bei kleinen Leistungen
bis etwa 100 W relativ starke Stromober-
schwingungen (Bild 14), iiberschreitet je-
doch dabei die zulédssigen Grenzwerte noch
nicht. Bei grosseren Leistungen erzeugt das
Gerit auf einzelnen Frequenzen Stromober-
schwingungen, welche die zuléssigen Grenz-
werte nach EN 60555-2 bzw. SEV 3601-2
leicht iiberschreiten (Bild 15, Grenzwerte bei
der 15., 25., 33. und 35. Harmonischen iiber-
schritten). Bei eher hohen Netzimpedanzen
am Verkniipfungspunkt kénnen deshalb zu
hohe Oberschwingungsspannungen auftre-
ten. Wird dagegen der Netzanschluss ent-
sprechend dimensioniert [6], sind keine Pro-
bleme zu erwarten.

Elektromagnetische Vertriglichkeit

Die erste Serie wurde ohne Netzfilter
auf der Wechselstromseite ausgeliefert. Wie
Bild 16 zeigt, werden die Grenzwerte von

47



Wéchselrichter im Test

EN 55014 in dieser Ausfiihrung aber iiber
einen weiten Frequenzbereich massiv iiber-
schritten. In Wohngebzuden sollte deshalb
ein Top Class 3000 nicht ohne Netzfilter be-
trieben werden.

Nach der Montage eines wirksamen Netz-
filters auf der Wechselstromseite wurden die
gleichen Messungen nochmals wiederholt. In
Bild 16 ist zu erkennen, dass die Grenzwerte
mit Netzfilter oberhalb 150 kHz nun deutlich
unterschritten werden. Im Frequenzbereich
zwischen 2 kHz und 150 kHz, in dem die
meisten Normen keine Grenzwerte vorgeben
(Ausnahme z.B. VDES71), sind die Stor-
spannungspegel teilweise noch relativ hoch,
da dort das Netzfilter noch praktisch keine
Wirkung hat. Besonders im horbaren Bereich
bei etwa 12 kHz wurden relativ hohe Pegel
gemessen, die einmal sogar zu Strungen ei-
nes an der gleichen Phase angeschlossenen
Geriites fiihrten.

In Bild 17 ist zu erkennen, dass auf der
Gleichstromseite die Grenzwerte leicht tiber-
schritten werden. Durch eine einfache Ent-
stérmassnahme (HF-méssige Erdung der An-
schliisse + und —) konnte eine gewisse Ver-
besserung erzielt werden, so dass die gleich-
stromseitigen Grenzwerte nur noch gering-
fiigig tiberschritten werden.

Selbstlauf nach einem Netzausfall

Wie das kleinere Modell neigte auch der
Top Class 3000 in der in [9] beschriebenen
Testschaltung bei angepasster Last zunichst
zum Selbstlauf. Auch bei diesem Gerit konn-
te der Hersteller das Problem durch eine Soft-
waremodifikation eliminieren, so dass die
Vorschriften des ESTI [11] nunmehr einge-
halten werden.

Empfindlichkeit auf Rundsteuersignale

Wie das kleinere Modell wurde auch der
Top Class 3000 griindlich auf seine Empfind-
lichkeit auf Rundsteuersignale untersucht.
Wiederum konnte kein einziger Ausfall infol-
ge eines Rundsteuersignals registriert wer-
den.

Minimale Einschaltleistung

Mit nur 18 W liegt die minimale Einschalt-
leistung beim Top Class 3000 nur wenig ho-
her als beim kleineren Modell.

Gerduschentwicklung

Auch der Top Class 3000 entwickelt im
Betrieb nur geringe Geriusche, die nicht st-
rend wirken.

«Maximum Power Tracking»

Da das Gerit die gleiche Software beniitzt
wie das kleinere Modell, traten auch hier zu-
nichst Probleme mit dem «Maximum Power
Tracking» auf, die jedoch ebenfalls durch
eine Softwaremodifikation behoben werden
konnten.
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Bild 15 Spektrum der Oberschwingungsstréme
des Top Class 3000 bis zur 50. Harmonischen
bei 2,7 kW eingespeister Leistung

Netzunterbruch im Betrieb

Auch beim Top Class 3000 kann die Ver-
bindung zum Netz im Betrieb unterbrochen
werden, ohne dass Schiden auftreten. Nach
dem erneuten Einschalten des Netzes nimmt
er den Betrieb sofort wieder auf.

Wechselrichterausfille

Das im Photovoltaik-Labor der ISB gete-
stete Gerit erlitt wihrend der ganzen, inten-
siven Tests (inkl. Strapaziertests mit hohen
Netzspannungen und starken Rundsteuersi-
gnalen) keinen einzigen Hardwaredefekt. Im
Rahmen eines weiteren Projekts werden
auch die Daten einer mit einem Top Class
3000 ausgeriisteten 3-kW-Photovoltaikanla-
ge tiber einen lingeren Zeitraum untersucht.
Bei dieser Anlage wurden im Juli 1992 zu-
nichst mehrere Ausfille registriert, die einen
manuellen Restart erforderten (Fehler Typ B
nach [9]). Am 24. Juli 1992 trat sogar ein
Hardwaredefekt auf (Fehler Typ C nach [9],
siehe Bild 18). Da bei diesem Projekt weit-
aus weniger Daten erfasst werden als in un-
serem Photovoltaik-Labor, konnte die ge-
naue Ursache dieses Ausfalls nicht eindeutig
bestimmt werden. Nach einer Modifikation
des Gerites durch den Hersteller traten keine
weiteren Storungen oder Ausfille mehr auf.

Ingenieurschule Burgdorf
Anlage: Gfeller, Burgdorf
Strahlung [kW/n°1
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Bild 16 Vom Top Class 3000 erzeugte hoch-
frequente Storspannungen auf der Wechselstrom-
seite (mit und ohne Netzfilter)

Wechselrichter Solcon 3400

Der Solcon 3400 ist ein tiberarbeitetes und
verbessertes Nachfolgemodell des Solcon. Er
hat neu wechselstromseitig 3400 W Nennlei-
stung und ein wesentlich verbessertes EMV-
Verhalten. Die Messungen wurden an einem
Prototyp des Solcon 3400 durchgefiihrt.
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Bild 17 Vom Top Class 3000 erzeugte hoch-
frequente Storspannungen auf der Gleichstromseite
mit und ohne Entstormassnahmen

Wirkungsgrad

Gegeniiber dem Vorgingermodell konnte
der Wirkungsgrad nochmals leicht gesteigert
werden. Bild 19 zeigt den Wirkungsgrad des
Solcon 3400 in Funktion der Gleichstrom-

Labor for Photovoltaik
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Bild 19 Wirkungsgrad des Solcon 3400 als Funktion
der Gleichstrom-Eingangsleistung

Eingangsleistung. Bei 10% der Nennleistung
betréigt er bereits etwa 88,5%. Der Maximal-
wirkungsgrad betréigt bei knapp halber Nenn-
leistung nun etwa 93% und nimmt bei hohe-
ren Leistungen nur noch wenig ab.

Oberschwingungen

Wie bereits das Vorgidngermodell Solcon
3000 versucht auch der Solcon 3400 vom
Konzept her, die Sinusform des Netzes zu
verbessern. Die von ihm produzierten Strom-
oberschwingungen hingen deshalb primér
vom Gehalt des Netzes an Oberschwin-
gungsspannungen und weniger von der ein-
gespeisten Leistung ab. Die gemessenen
Stromoberschwingungen des Solcon 3400
lagen deutlich unter den Grenzwerten von
EN 60555-2 bzw. SEV 3601-2 (Bild 20). Ist
das Gerit in Betrieb, werden am Verkniip-

Harmonische

7] soLCcON 3400 * EN60555

Bild 20 Spektrum der Oberschwingungsstrome des
Solcon 3400 bis zur 50. Harmonischen bei 3,1 kW
eingespeister Leistung

fungspunkt mit dem Netz geringere Ober-
schwingungsspannungen gemessen als bei
ausgeschaltetem Gerit [1, 3, 9]. Der Solcon
3400 kidmpft aber andererseits auch gegen
Rundsteuersignale an und kann diese bei re-
lativ hohen Netzimpedanzen in seiner Um-
gebung etwas abschwiichen.

Elektromagnetische Vertriglichkeit

Bei der elektromagnetischen Vertriiglich-
keit wurden gegeniiber dem Vorgingermo-
dell (in der Urform ein kleiner Storsender)

Bulletin SEV/VSE 10/93

wesentliche Fortschritte erzielt. Die gemes-
senen Funkstorspannungen liegen auf der
AC-Seite (Bild 21) oberhalb 300 kHz um
12 dB bis 30 dB unter den Grenzwerten von
EN 55014. Sie liegen sogar unter den sehr
strengen Grenzwerten von VDE 871B. Auch
auf der Gleichstromseite (siche Bild 22) lie-
gen die gemessenen Stdrspannungen deut-
lich unter den Grenzwerten von EN 55014
und liegen etwa auf den Grenzwerten von
VDE 871A. Einzig im Bereich von etwa
200 kHz bis 300 kHz, der fiir die Verhiltnisse
in der Schweiz von geringer Bedeutung ist,
werden die Grenzwerte noch leicht iiber-
schritten. Der Radioempfang in der Umge-
bung wird durch einen Solcon 3400 deshalb
kaum mehr gestort.

Selbstlauf nach einem Netzausfall

Bei den durchgefiihrten Tests konnte in
der Testschaltung nach [9] auch bei angepas-
ster Last kein Selbstlauf festgestellt werden,
das heisst die Vorschriften geméss [11] wer-
den eingehalten.

Empfindlichkeit auf Rundsteuersignale

Bild 23 zeigt die Empfindlichkeit des Sol-
con 3400 auf Rundsteuersignale bei ver-
schiedenen Netzspannungen in Funktion der
Frequenz. Bei Pegeln {iber den angegebenen
Werten schaltet das Gerit kurz ab, startet
aber sofort wieder neu auf.

Tritt vier- bis fiinfmal kurz hintereinander
(innert ein bis zwei Minuten) ein solcher
Ausfall auf, wird das Gerit jedoch endgiiltig
abgeschaltet und muss manuell neu gestartet
werden. Andernfalls erfolgt meist erst am
andern Morgen ein automatischer Neustart.

Zweimal konnte das Gerit nach einem
durch ein Rundsteuersignal verursachten
Ausfall nur noch eine konstante Leistung von
etwa 100 W einspeisen (Schleichbetrieb [3]).
Nach etwa fiinf Minuten erkannte das Gerit
diesen Fehler selbst und suchte selbstindig
wieder den «Maximum Power Point» auf.

Minimale Einschaltleistung

Fiir das Einschalten des Wechselrichters
ist auf der Gleichstromseite eine minimale
Leistung von etwa 40 W notwendig.

Gerduschentwicklung
Das Gerit erzeugt im Betrieb nur kaum
horbare Geréusche.

«Maximum Power Tracking»

Wie beim Vorgingermodell war das
«Maximum Power Tracking» bei kleinen
Leistungen unterhalb etwa 300 W nicht im-
mer optimal, funktionierte bei grosseren Lei-
stungen (>300 W) jedoch einwandfrei.

Netzunterbruch im Betrieb
Im Gegensatz zu seinem Vorgingermo-
dell, das dabei Hardwaredefekte erleiden

Wechselrichter im Te.;t

kann, ertrdgt der Solcon 3400 nun auch das
Unterbrechen der Verbindung zum Netz im
Betrieb ohne Probleme oder Hardwaredefek-
te. Die Verbindung zum Netz wurde bei einer
Gleichstromleistung von etwa 2 kW mehr-
mals allpolig unterbrochen. Nach dem Wie-
dereinschalten des Netzes nahm das Gerit
den Betrieb jeweils ordnungsgemiss wieder
auf.

Wechselrichterausfalle

Das im Photovoltaiklabor der ISB geteste-
te Gerit erlitt wihrend der ganzen, intensiven
Tests (inkl. Strapaziertests mit hohen Netz-
spannungen und starken Rundsteuersigna-
len) keinen einzigen Hardwaredefekt.
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Bild 21 Vom Solcon 3400 erzeugte hochfrequente
Storspannungen auf der Wechselstromseite

Im Rahmen eines anderen Projektes wer-
den auch die Daten einer hochalpinen Photo-
voltaikanlage in Birg (Mittelstation der Schil-
thornbahn), die mit einem Solcon 3400 aus-
geriistet ist, iiber einen ldngeren Zeitraum er-
fasst und untersucht. Bei dieser Anlage, deren
Solargenerator eine Spitzenleistung von 4134
Wp bei STC aufweist, trat am 25. Dezember
1992 wegen des grossen Leistungsangebots
auf der Gleichstromseite ein Hardwaredefekt
auf (Bild 24), der nach Herstellerangaben auf
eine Zerstorung von im Prototyp zu knapp
dimensionierten Leiterbahnen im Leistungs-
teil zurlickzufiihren ist. Dieser Fehler wurde
vom Hersteller in der Zwischenzeit behoben.

0 . e
0,01 01 1
Frequenz [MHz]

SOLCON 3400 ~—— CENELEC EN55014

Bild 22 Vom Solcon 3400 erzeugte hochfrequente
Storspannungen auf der Gleichstromseite
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Bild 23 Empfindlichkeit des Solcon 3400 auf Rund-
steuersignale bei verschiedenen Netzspannungen

Seither wurden keine Ausfille mit Hardwa-
redefekt mehr registriert.

Schlusshemerkungen und Ausblick

Das Ziel unserer Untersuchungen war, so
viel wie moglich tiber den normalen und den
gestorten Betrieb und iiber die Ursache von
plotzlichen Defekten von Wechselrichtern
fiir netzgekoppelte Photovoltaikanlagen her-
auszufinden und einen Beitrag zur techni-
schen Weiterentwicklung dieser Gerite zu
leisten, jedoch nicht eine Beurteilung oder
eine Qualifikation der Testobjekte. Es wurde
versucht, dabei streng neutral vorzugehen.
Die Hersteller oder Generalimporteure der
Wechselrichter wurden jeweils so schnell
wie moglich und vor einer eventuellen Publi-
kation iiber die Testergebnisse ihrer eigenen
Gerite informiert, jedoch nicht iiber die der
Konkurrenz. Nach eventuellen Verbesserun-
gen wurden die Gerite jeweils erneut ge-
testet, um die Wirksamkeit solcher Verbesse-
rungen zu tiberpriifen.

Die durchgefiihrten Tests zeigten, dass die
Zuverldssigkeit und die Leistung vieler
Wechselrichter, die gegenwirtig auf dem
Markt angeboten werden, vermutlich noch
nicht fiir einen jahrelangen storungsfreien
Betrieb geniigt. Mit den an der ISB durchge-
fiihrten Tests konnte ein Beitrag zur Uber-
windung der Kinderkrankheiten dieser Ge-
rite geleistet werden. Seit den ersten Tests im
Jahre 1988 wurde das Geriteangebot be-
trichtlich erweitert und es wurden viele we-
sentliche Fortschritte erzielt.

Im Jahre 1993 wird die Photovoltaikanla-
ge an der Ingenieurschule Burgdorf komplett
neu aufgebaut und auf 60 kWp vergrossert.
Es ist geplant, damit in einem Anschlusspro-
jekt auch grossere dreiphasige Wechselrich-
ter iiber einen ldngeren Zeitraum zu untersu-
chen, wenn die Finanzierung der notwendi-
gen Mitarbeiter sichergestellt werden kann.
Im Rahmen dieses Projektes ist weiter beab-
sichtigt, auch die Immunitit der Wechsel-
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richter gegen transiente Uberspannungen auf
der DC- und AC-Seite zu untersuchen.
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Bild 24 Wechselrichterausfall mit Hardwaredefekt
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voltaikanlage Birg (Mittelstation Schilthornbahn)

Unterstiitzungen von den Industriellen Be-
triecben Burgdorf (IBB), der Bernischen
Kraftwerke AG (BKW) und dem Elektrizi-

AR

A

titswerk der Stadt Bern (EWB). All diesen
Institutionen sei an dieser Stelle herzlich ge-
dankt.

Literatur

[1] H. Haberlin: «Photovoltaik. Strom aus Sonnen-
licht far Inselanlagen und Verbundnetz». AT-Verlag,
(CH-5001 Aarau, 1991, ISBN 3-85502-434-0.

[2] H. Haberlin und R. Minkner: «Blitzschlage -
eine Gefahr fir Solarmodule? Experimente zur
Blitzstromempfindlichkeit von Photovoltaikanlagen.
SEV-Bulletin 1/93.

[3] H. Haberlin und H.R. Réthlisberger. «Ver-
gleichsmessungen an Photovoltaik-Wechselrichtern.
Schlussbericht des BEW-Projektes EF-REN(89)045, 1993
(erhéltlich bei der Enet-Dokumentationsstelle, /o BEW,
3003 Bern).

[4] H. Haberlin: «Netzgekoppelte Photovoltaikan-
lagen in Tourismusregionen. Elektroniker 11/92.

[5] H. Haberlin and H.R. Réthlisberger. «PV-Inver-
ters for Grid-Connection - Results of Extended Tests».
Proc. of the 11th EC-PV-Conference, Montreux, 1992.

[6] H. Haberlin: «Photovoltaik-Wechselrichter fir
Netzverbundanlagen, Normen, Vorschriften, Tester-
gebnisse, Probleme, Losungsmoglichkeiten». Elektro-
niker 6/92 und 7/92.

[7] H. Haéberlin: «Fotovoltaik in der Schweiz».
Elektroniker 5/91 + 6/91.

[8] H. Haberlin: «Zwei Wechselrichter im Test.
Sonnenenergie 4/90.

(9] H. Haberlin, H.P. Nyffeler und D. Renevey:
«Photovoltaik-Wechselrichter fir Netzverbundanla-
gen im Vergleichstest». SEV-Bulletin 10/90.

[10] H. Haberlin: «Praktische Fotovoltaik». Elek-
troniker 3/89.

[11] Eidgendssisches Starkstrominspektorat: «Pro-
visorische ~ Sicherheitsvorschrift fiir photovoltaische
Energieerzeugungsanlagen», Ausgabe Juni 1990, STI
Nr. 233.0690 d.

[12] HK. Kdthe: «Stromversorgung mit Solarzel-
len». Franzis-Verlag, Miinchen, 1991, ISBN 3-7723-
9432-9.

Dans les zones d’approvisionnement
en €lectricité, les installations photovol-
taiques sont raccordées au réseau.
L’élément 2 la fois essentiel et critique de
chaque injection d’électricité dans le ré-
seau reste I'onduleur. L’Ecole d’ingé-
nieurs de Berthoud (ISB) teste soigneuse-
ment, depuis 1988, les principaux ondu-
leurs monophasés d’une puissance allant
de 1 a3 kW, qui sont actuellement com-
mercialisés en Suisse. Les fabricants ont
pu, dans de nombreux cas, améliorer net-
tement leurs appareils en fonction des
mesures effectuées par le laboratoire
photovoltaique de I'ISB.

Cet article présente les principaux ré-
sultats des analyses des nouveaux ondu-

De nouveaux onduleurs photo-
voltaiques sont actuellement testés

les défauts initiaux de ces appareils ont pu

leurs PV-WR-1800 de SMA, Top Class
1500 et Top Class 3000 d’ASP et Solcon
3400 de Hardmesier.

Les tests réalisés ont montré que la
fiabilité et le rendement de nombreux on-
duleurs, qui sont actuellement proposés
sur le marché, semblent pour 1"heure en-
core insuffisants pour une exploitation de
longue durée, exempte de perturbations.
Grace aux mesures effectuées par I'ISB,

étre éliminés plus facilement. Depuis la
réalisation des premiers tests en 1988,
I’éventail des appareils a été consi- .
dérablement élargi et des progres techni-
ques importants ont été atteints.
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Bei bestimmten Schadenfillen waren wir bisher sprachlos.

Mit dem neuen TeleAlarm nicht mehr.

TeleAlarm kann zwar nicht ver-
hindern, dass in der ARA, im
Unterwerk oder in einer ande-
ren Anlage etwas passiert.
Aber TeleAlarm verhindert,
dass noch mehr passiert. Weil
die neuen Systeme nicht
einfach nur telefonisch Alarm
schlagen. Sondern den Scha-
den prazis lokalisieren und
unmissverstandlich weitermel-
den. Satz fir Satz, in beliebi-
gem Wortlaut und in fast belie-
biger Lange.

Weitere Informationen: eben-

falls per Telefon: 01 8219100.
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8600 Dibendorf
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