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Photovoltaik-Wechselrichte

Da die Leistungsfahigkeit von Wechselrichtern in Photovoltaik-Anlagen von hoher Bedeu-
tung ist und Kenntnisse darlber bei der systematischen Untersuchung von Gesamtanlagen
unerlasslich sind, lohnt es sich, die verschiedenen Produkte etwas genauer zu untersuchen.

Leistungsfahigkeit einiger Wechsel-
richter fiir nichtnetzgekoppelte
Photovoltaik-Kleinkraftwerke

Adresse der Autoren:
Dr. Wilhelm Durisch, Willy Bulgheroni,
Paul-Scherrer-Institut, 5232 Villigen PSI.
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Zusammenfassung

Im Rahmen mehrerer Studien zum Thema
Solarstrom aus den Alpen betreibt das PSI in
Zusammenarbeit mit dem Kanton Wallis
eine Meteo-Messstation an ausgewdhlten
moglichen Standorten fiir grossere Solar-
kraftwerke. Zur Versorgung dieser Station
mit Strom dient ein Photovoltaik-Generator
(Spitzenleistung: 1,2 kW) mit Batteriespei-
cher (Kapazitit: 48 kWh). Um in dieser Sta-
tion neben Gleichstrom- auch handelsiibli-
che Wechselstrom-Verbraucher einzusetzen,
werden Wechselrichter benutzt. Da ihre Lei-
stungsfihigkeit gerade in Photovoltaik-Anla-
gen von besonderer Bedeutung ist und
Kenntnisse dariiber bei der systematischen
Untersuchung von Gesamtanlagen uner-
lasslich sind, wurden mehrere auf dem Markt
erhiltliche Produkte etwas genauer unter die
Lupe genommen. Dabei stellte sich heraus,
dass die Lieferantenangaben meist bei wei-
tem zu optimistisch sind. So wurde beispiels-

weise in einem Fall lediglich ein Wirkungs-
grad von maximal 80% gemessen, statt des
angegebenen Wertes von «iiber 97%». Aber
auch bei anderen Kenndaten ergaben sich
erhebliche Diskrepanzen. Bei einem als
hochqualitativ angepriesenen Gerit gab es
Lieferschwierigkeiten: sidmtliche Beschaf-
fungsversuche blieben erfolglos. Aus den ge-
sammelten Erfahrungen und den durchge-
fiihrten Messungen kann gefolgert werden,
dass die Produzenten und Vertreiber von In-
selbetrieb-Wechselrichtern sich selbst und
insbesondere den Kunden wohl einen besse-
ren Dienst erweisen wiirden, wenn sie mit
ihren Produkten ein Leistungszertifikat einer
neutralen Priifstelle mitliefern wiirden, als
durch unlautere Produktspezifikationen den
Kreis enttéuschter Konsumenten zu vergros-
sern.

Priiflinge

Bei den untersuchten Wechselrichtern
handelte es sich um ein 12-Volt- und drei 24-
Volt-Geriite mit unterschiedlichen Aus-
gangsleistungen. Ein Gerit hat eine sinusfor-

120 A/ 60 mV.
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Bild 2 Messresultate zum Wechselrichter Typ A bei zwei leicht unterschiedlichen Eingangsspannungen Uj,, die mit P, leicht abfallen
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Bild 3 Messresultate zum Wechselrichter Typ B bei zwei leicht unterschiedlichen Eingangsspannungen Uj,, die mit Py, leicht abfallen

mige, die anderen drei eine rechteckférmige
Ausgangsspannung.

Von jedem Gerit wurden beim Lieferan-
ten die nétigen Unterlagen wie Datenblatt,
Betriebsvorschrift usw. verlangt. In Tabelle 1
sind die wichtigsten Daten aufgefiihrt.

Messaufbau

Die Priiflinge wurden an eine leistungsfé-
hige Gleichstromquelle angeschlossen. Die
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Eingangsspannung U, und der Eingangs-
strom /;, wurden mit je einem Digitalmulti-
meter erfasst. Die Eingangsleistung P;, wur-
de rechnerisch ermittelt:

Py = Uy Iy

Wechselspannungsseitig ~ wurden — die
Wechselrichter mit einer Gliihlampenreihe
stufenweise von Null W bis auf Nennleistung
belastet.

Die Ausgangsdaten (Strom /,,,,, Spannung
U, Leistung P,,,) wurden mit einem elek-

tronischen Leistungsanalysator erfasst. Der
Wirkungsgrad errechnet sich aus:

n = Pollf/[)ill

Bild 1 zeigt den Messaufbau.

Messergebnisse

Die Bilder 2-5 zeigen die gemessenen und
errechneten Resultate in Abhéngigkeit von

Bulletin ASE/UCS 10/93




Photovoltaik-Wechselrichter

A
A 504 = b / = ‘ v
£ e | | 2 L
30 — i out b e Y
b '/7 1 / ‘ U, 1
e —— g
10 = ——— | 10
s / | o | ‘ 04
o 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 %o 500
RV Rar 2 W B—> W
260 T 800 T 100
|
. e [ ] |
. . 75
[
y 220 + - % / |
|
I 200 = e = ] 50 !
Yot 150 / N / [
e Lo 25 A |
160 = s '
{ |
0 0 é

0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
ke TN P — W BT W
Bild 4 Messresultate zum Wechselrichter Typ C bei leicht abfallender Eingangsspannung Uj,
120 12 30

. fa
A
tr—t—
T 60 T 6 / I 24 .
I
Lo et L L lout U o
204 2 20
! T 0 | OZ
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
By— W RBy—> W Ba—> W
240 3000 100
2004—— : — /
| o
v 1601— w 2000 // -
I 1204 - e I // I 50
U
R 504 P 1000 n
/ 264— - - N
404
|
0 | : o - + 0 ;
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
B W Ru—> W Bu— W

Bild 5 Messresultate zum Wechselrichter Typ D bei leicht abfallender Eingangsspannung Uj,

P, Bei den in den Bildern 2-5 dargestellten
Untersuchungen wurden zwei verschiedene
Eingangsspannungen eingestellt. Die Kur-
venform der Ausgangsspannung wird in den
Bildern 6-14 im Leerlauf und unter Vollast
gezeigt.

Fehlerbetrachtung
Schlimmster Fall:

1~ und U,,-Messung etwas zu hoch,
das heisst dI,,, > 0 und dU,,, > 0;
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gleichzeitig:
I~ und U,-Messung etwas zu tief,
das heisst dI;, < 0 und dU,, < 0

Daraus relativer Fehler fiir schlimmsten
Fall:

A_TI ~ + /|é10ut|‘ |éUou1 |+|é1n |+'é Uin |'\
n \ Iaur U()ur ]in Uin /
(Minuszeichen fiir schlimmsten Fall in ande-

re Richtung)

Falls die Messwerte von 1, U,,, I;, und
U,, alle denselben relativen Fehler von
0,25% aufweisen, hat der Wirkungsgrad im
schlimmsten Fall einen relativen Fehler von
+1%. Daraus ergibt sich, dass 1,,, U, I;,
und U;, genau gemessen werden miissen, da-
mit 7) eine verniinftige Genauigkeit aufweist.

Schlussfolgerung
Die Messresultate zeigen, dass die Liefe-
rantenangaben tiber Wirkungsgrad und
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Bild 6 Ausgangsspannung im Leerlauf
(Wechselrichter Typ A)

Bild 7 Ausgangsspannung bei Vollast
(Wechselrichter Typ A)

Bild 9 Ausgangsspannung bei Vollast
(Wechselrichter Typ B)

OSITION ROTAYOR INTENSITY

Bild 12 Ausgangsspannung im Leerlauf
(Wechselrichter Typ D)

Spannungsstabilitit teilweise stark von der
Realitit abweichen. Beim Sinuswechsel-
richter Typ A war der hochste gemessene
Wirkungsgrad 58% gegeniiber 62% laut Da-
tenblatt (bei einer Ausgangsleistung von
866 VA). Die Ausgangsspannung fiel von
225 V auf 209,7 V ab. Beim Versuch mit
einer etwa 1 V hoheren Eingangsspannung
war der Wirkungsgrad rund 2% schlechter.
Der Leerlaufstrom betréigt 6,8 A, was einer
Leistungsaufnahme von 166 VA entspricht,
die ohne Leistungsabgabe «verheizt» wird.
Wie die Bilder 6 und 7 zeigen, dndert sich die
Kurvenform zwischen Leerlauf und Vollast
nicht, bleibt also sinusformig.
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Bild 10 Ausgangsspannung im Leerlauf
(Wechselrichter Typ C)

Bild 13 Ausgangsspannung bei Teillast
(Wechselrichter Typ D)

Der Unterschied zwischen Messung und
Datenblatt war beim Rechteckwechselrichter
Typ B noch grosser. Gemessen wurde 1),,,,, =
79,7% gegeniiber >97% laut Datenblatt.
Die Ausgangsleistung betrug 487 VA bei
196,3 V. Bei der hoheren Eingangsspannung
war auch eine hohere Ausgangsspannung zu
verzeichnen, so dass der Wirkungsgrad in
derselben Grossenordnung blieb. Die 2,8 A
Leerlaufstrom bzw. 70 VA Leistungsaufnah-
me entsprechen bereits 10% der Nennlei-
stung. Bei der Rechteck-Kurvenform war im
Leerlauf beim Spannungsanstieg eine leichte
Uberschwingung festzustellen, die bei Voll-
last nicht auftrat (Bilder 8 und 9).

Bild 8 Ausgangsspannung im Leerlauf
(Wechselrichter Typ B)

Bild 11 Ausgangsspannung bei Vollast
(Wechselrichter Typ C)

ROTAYGR Awrc-:snv‘ FOCUS o
y 4 ‘(" j gl A
Bild 14 Ausgangsspannung bei Vollast
(Wechselrichter Typ D)

Der maximale Wirkungsgrad des Wech-
selrichters Typ C lag mit 84,3% rund 10%
unter den angegebenen 94%. Dies bei einer
Ausgangsleistung von 200 VA und 241 V.
Die Ausgangsspannung nahm Werte zwi-
schen 257,8 und 176 V an, wobei die Aus-
gangsleistung zwischen 75-495 VA lag. Die
vom Lieferant angegebene Ausgangsleistung
von 600 VA konnte bei einer brauchbaren
Ausgangsspannung nicht erreicht werden.
Der Leerlaufstrom betrug 2,8 A bzw. 40 W.

Beim leistungsstirksten Wechselrichter
Typ D konnte ein Wirkungsgrad von 96,6%
gemessen werden, was einen sehr guten Wert
darstellt. Die Ausgangsspannung schwankte
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zwischen 238 V bei 65 VA und 230 V bei
2500 VA. Die in Bild 5 aufgetragene Wir-
kungsgradkennlinie entspricht weitgehend
der des Herstellers. Der Leerlaufstrom von
0,052 A bzw. 1,3 W Leistungsaufnahme im
Leerlauf entspricht nur 0,052% der Nennlei-
stung, was einen ausgezeichneten Wert dar-
stellt. Der Wechselrichter wurde in der
Pulsbreitenmodulationstechnik  aufgebaut.
Bild 12 zeigt die Kurvenform des Wechsel-
richters im Leerlauf. Dabei ist bei der Um-
schaltung von positiver auf negative Flanke
und umgekehrt ein kurzes gegenteiliges
Uberschwingen sichtbar; sobald der Wech-
selrichter belastet wird, tritt dies nicht mehr
auf (Bild 13). Bild 14 zeigt das Verhalten bei
Vollast.

Bei den ausgemessenen Wechselrichtern
erfiillt nur der Typ D die Erwartungen. Die
anderen drei haben sowohl tiefe Wirkungs-
grade als auch zu tiefe Ausgangsspannungen
bei Vollast und zu hohe Leerlaufstrome.

Beim Sinuswechselrichter handelt es sich
um ein Modell aus dem Jahr 1979. Es ist
anzunehmen, dass in der Zwischenzeit besse-
re und billigere Typen auf dem Markt sind.
Die vier ausgemessenen Wechselrichter zei-
gen, dass hocheffiziente Gerite bzw. Gerite
mit gutem Sinusausgang relativ teuer sind,
die billigen Gerite jedoch die hohen Anfor-
derungen nicht erfiillen.

Verdankung

Wir danken Albert Kolliker fiir die Mit-
hilfe bei den Messungen und der Auswer-
tung.
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Beschaf-  Eingangs- Ausgangs- Ausgangs- Wirkungs-  Preis
Typ  fungs- Spannung Spannung Leistung gradangabe

jahr U;,, VDC U,..» VAC Py VA n, % Str.
A 1979 24 220 1000 62 4224
B 1985 24 220 700 >97  1050.-
¢ 1986 12 220 600 =94  470-
D 1987 24 220 2500 97 bei 400 VA 5020.-

Tabelle 1 Daten der untersuchten Priiflinge geméss Lieferantenangaben

Performance de quelques onduleurs
utilisés par de petites installations
photovoltaiques indépendantes

du réseau

Dans le cadre de plusieurs études réalisées sur le theme de 1’électricité d’origine
solaire produite dans les Alpes, I'Institut Paul Scherrer exploite, en collaboration avec le
canton du Valais, une station météorologique sur des sites potentiels de grandes
centrales photovoltaiques. Un générateur photovoltaique d’une puissance de pointe de
1,2 kW équipé d’accumulateurs d’une capacité de 48 kWh approvisionne cette station
en électricité. Celle-ci dispose d’onduleurs afin de pouvoir utiliser, outre des appareils
a courant continu, des appareils & courant alternatif usuels. Etant donné que la perfor-
mance des onduleurs est d’une importance particuliere pour les installations photovol-
talques et que des connaissances a ce sujet sont indlspensables au moment d etudler
lisés ont fait I’objet d’une évaluation. Il en est’ ressom que les mchcatwns des fournis-
seurs sont en général bien trop optimistes. C’est ainsi, a titre d’exemple, qu’un rende-
ment de seulement 80% au maximum au lieu de «plus de 97%» a été mesuré dans un cas
précis. D’autres données ont elles aussi présenté de grandes différences. Des problemes
de livraison sont en outre apparus a propos d’un appareil vivement recommandé du
point de vue de sa qualité: tous les efforts entrepris pour I’acheter sont restés infructu-
eux. Les expériences acquises et les mesures réalisées montrent que, plutt que
d’augmenter le nombre de clients décus en indiquant des spécifications de produits
erronées, les fabricants et les vendeurs d’onduleurs pour exploitation en ilot rendraient
un meilleur service a leurs clients en fournissant leurs produits accompagnés du
certificat d’un service de controle neutre.
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