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Photovoltaik-Wechselrichter

Das Photovoltaiklabor der Ingenieurschule Burgdorf (ISB) hat in den vergangenen
Jahren viele Tests an kleineren Photovoltaik-Wechselrichtern fir Netzverbundanlagen
durchgefihrt [1, 2]. Im Laufe des Jahres 1994 wurde das neue 60-kW-Testzentrum fir
Photovoltaiksysteme in Betrieb genommen [3], das auch Untersuchungen an grésseren
Geraten ermdglicht. In diesem Aufsatz werden die Ergebnisse von intensiven, teils
mehr als ein Jahr dauernden Tests an neuen ein- und dreiphasigen Wechselrichtern im
Bereich 1 kW bis 20 kW dargestellt. Die durchgefiihrten Tests ergeben zusammen mit
Daten aus einem anderen Projekt auch erste Informationen Uber die Langzeit-Zuver-
lassigkeit der verwendeten Wechselrichter.

Resultate von neuen Leistungs-

und Zuverlassigkeitstests
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Testprogramm

Die wichtigsten im Rahmen dieses
Projekts untersuchten Eigenschaften wa-
ren DC-AC-Umwandlungswirkungsgrad,
Oberschwingungsstrome, Selbstlauf nach
Netzausfall, ~ Rundsteuersignal-Empfind-
lichkeit und EMV-Verhalten. Mit der an
der ISB entwickelten verfeinerten normier-
ten Darstellung [4] kann auch die Qualitt
des MPP-Trackings (MPP: maximum po-
wer point) beurteilt werden.

Folgende Wechselrichter wurden wiih-
rend mindestens einem Jahr genau getestet:

— SolarMax 20 (20 kW, dreiphasig, galva-
nische Trennung DC-AC), von Sputnik
Engineering AG

— EcoPower 20 (20 kW, dreiphasig, keine
galvanische Trennung DC-AC) von In-
vertomatic AG

— Solcon 3400 (3,4 kW, einphasig), von
Hardmeier Electronics AG

— TopClass 4000 (3,3 kW, einphasig), von
ASP AG

Einige andere neue Inverter wurden
ebenfalls kurz getestet, nimlich der Top
Class 2500/4 und 2500/6 (2,2 kW, einpha-

sig), SolarMax S (3,4 kW, einphasig, trafo-
los), NEG 1600 (1,5 kW, einphasig) und
Siemens SPN 1000 (1 kW, einphasig). Fer-
ner wurde ein Testplatz fiir Modul-Wech-
selrichter aufgebaut und in Betrieb genom-
men. Gegenwiirtig wird ein Prototyp eines
200-W-Modulinverters getestet.

Wichtigste Testergebnisse

In Tabelle I sind die wichtigsten Daten
und Testergebnisse der getesteten Gerite
dargestellt. Der in dieser Tabelle angegebe-
ne Europdische Wirkungsgrad wurde nach
folgender Formel berechnet (Indexwert =
Prozent der Nennleistung):

N = 0,03ns + 0,06 + 0,131
+0,In39 + 0,48n59 +0,21119

Wirkungsgrad

Speziell der Teillastwirkungsgrad der
getesteten Wechselrichter hat gegeniiber
fritheren Geriten (z.B. SI-3000, PV-WR-
1800) meist deutlich zugenommen. Die
Bilder 1 bis 4 zeigen die auf die Nennlei-
stung normierten Wirkungsgradkurven.
Fiir Wechselrichter mit galvanischer Tren-
nung liegt der Spitzenwirkungsgrad zwi-
schen 91,5% und 93%, der Europiische
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ja

550 | 66 1 keine ohne 91.7 + 0/++Y ++ A4V |+ +-3

9% | 25 1 keine HF 91.9 0 ++ + o+ | 0 ++

9% | 26 1 keine NF 90.2 0 ++ ++ + [ l+e? +

96 14 1 keine NF 90.4 0 ++ ++ + - +

64 15 1 keine NF 91.9 0 ++ ++ + 0 +

96 15 1 keine NF 90.4 + ++ ++ Ly 0 ++
Tabelle | Wichtigste Daten und Testergebnisse. ++  Sehr gut, Norm mit Reserve erfiillt 1) Nach der Modifikation durch die ISB

Wirkungsgrad zwischen 89,4% und 91,9%.
Beim EcoPower 20 ohne galvanische Tren-
nung betridgt der Spitzenwirkungsgrad
95%, der Europdische Wirkungsgrad
92,6%. Beim SolarMax 20 ist eine neue,
verbesserte Version in Entwicklung, die
gemiss ersten Tests an der ISB einen um
gegen 2% hoheren Wirkungsgrad aufwei-
sen diirfte.

+  Gut, Norm erfiillt

0 Befriedigend, Norm beinahe erfiillt

- Mangelhaft, Norm nicht erfiillt
Ungeniigend, Norm bei weitem nicht erfiillt

Wichtiger Hinweis: Wenn bei einem
Wechselrichter die Hochfrequenz-Stor-
spannungen zu hoch waren, wurden die
Wirkungsgradmessungen unter Einbezug
der notwendigen Zusatzfilter durchgefiihrt,
um einen fairen Vergleich zwischen allen
Geriten zu ermoglichen.

Beim trafolosen SolarMax S sind die
Verhiltnisse etwas komplizierter. Sein

2) Mit optionaler DC-Ringkern-Drossel
3) Mit Taktfrequenz 9 kHz
4) Mit neuer Software

Wirkungsgrad hingt von der Betriebstem-
peratur und der Schaltfrequenz ab. Bei ho-
hen Kiihlkérpertemperaturen ist der Wir-
kungsgrad unter sonst gleichen Betriebsbe-
dingungen etwa 1% tiefer als bei niedrigen
Temperaturen. Wenn der Wechselrichter
mit einer Schaltfrequenz von 9 kHz be-
trieben wird (bei Kiihlkorpertemperaturen
tiber etwa 66°C), ist der Wirkungsgrad

Wirkungsgrad EcoPower 20, SolarMax 20 Wirkungsgrad TopClass4000, Solcon3400HE und NEG1600
96 94
9% _—1 o —
y i

92 - 9% /Q? i

90 = — f / ]
=z . = 88 e
E % s / E / n/ ~—]
el Ll
o = o —Top Class Grid Il 4000 (Pnac=3.3kW)
g // | —:crp;’nwwz? .‘:P"aim‘vm B H - Solcon 3400HE (Pnac=3.4kW)
H & i / clariax 20 Enac ok | S 82 I - NEG 1600 (Pnac=1.5kW)

80 fl"/ 80 1

78 78 I

76 76

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Pac/Pnac [%] Pac/Pnac [%]

Bild 1 Wirkungsgrad in Funktion der normierten (bezogen auf die Nennleistung)
Wechselstromleistung der dreiphasigen 20-kW-Wechselrichter EcoPower 20
und SolarMax 20. Der EcoPower 20 ohne galvanische Trennung DC-AC, drei
Anschliissen (+, 0, - ) und hohen Betriebsspannungen auf der DC-Seite (bis 1000 V
zwischen + und -) hat einen um etwa 3% hoheren Maximalwirkungsgrad als der
SolarMax 20 mit voller galvanischer Trennung zwischen DC und AC, nur zwei
Anschliissen und nur etwa 70% der Betriebsspannung auf der DC-Seite. Eine
etwas verbesserte Version des SolarMax 20 ist in Entwicklung.
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Bild 2 Wirkungsgrad in Funktion der normierten (bezogen auf die Nenn-
|eistung) Wechselstromleistung der einphasigen Wechselrichter TopClass 4000
(3,3 kW), Solcon 3400 (3,4 kW) und NEG 1600 (1,5 kW).
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Wirkungsgrad TopClass2500/4, TopClass2500/6 und

Siemens SPN1000
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Bild 3 Wirkungsgrad in Funktion der normierten (bezogen auf die Nenn-
leistung) Wechselstromleistung der einphasigen Wechselrichter TopClass
2500/4 und 2500/6 (je 2,2 kW) und SPN 1000 (1 kW). Der Wirkungsgrad

des TopClass 2500/4 fiir vier Module in Serie ist etwas hoher als beim TopClass
2500/6 fiir sechs Module in Serie.

Bild 4 Wirkungsgrad in Funktion der normierten Wechselstromleistung des
einphasigen Wechselrichters SolarMax S (3,3 kW, trafolos) im kalten und
warmen Zustand sowie durchschnittliche Kurve, die wahrend einigen Tagen
effektivem Betrieb gemessen wurde.

Oberschwingungsstrome EcoPower 20 (Pac=21kW)

100%=30.46A
100

10 1

Strom [%]

[ TTTH

Tt

9,171,138 15.. 1711921, 23125 27.:29. 31::33..35 ;37 -39

Harmonische

0 1

o R Nl s

|_DOEcoPower 20 . Draft IEC 1000-3-4, Stage 1_|

Oberschwingungsstrome SolarMax 20 (Pac=13.5kW)
100%=19.44A

Strom [%]

3 THIT

[ T

T il v

7009 111//18,/167 1719 :21./23/ 26" 27" 29,3133 :35./37 39

Harmonische

-
%)
o

[ Osolarmax 20 « Draft IEC 1000-3-4, Stage 1 |

Bild 5 Stromoberschwingungen des EcoPower 20 bei einer AC-Leistung
von 21 kW im Vergleich zu den Grenzwerten des Normentwurfs IEC 1000-3-4

Bild 6 Stromoberschwingungen des SolarMax 20 bei einer AC-Leistung
von 13,5 kW im Vergleich zu den Grenzwerten des Normentwurfs IEC 1000-3-4

(«Stage 1» fiir uneingeschrankten Anschluss).

etwa 1,5% hoher als beim Betrieb mit einer
Schaltfrequenz von 18 kHz, aber dafiir ist
die Geriduschentwicklung recht stark. Um
nicht allzu ldstige Gerdusche zu erzeugen,
arbeitet das Gerit deshalb normalerweise
mit 18 kHz, das heisst mit einem tieferen
Wirkungsgrad, und schaltet erst auf 9 kHz
um, wenn die Kiihlkorpertemperatur sehr
hoch wird. Dank dem bei 9 kHz hoheren
Wirkungsgrad kann so die Hitzeentwick-
lung reduziert werden. Bild 4 zeigt den
Wirkungsgrad eines SolarMax S bei tiefen
und hohen Kiihlkorpertemperaturen und
eine durchschnittliche Kurve, die wihrend
einiger Tage effektivem praktischem Be-
trieb ermittelt wurde.

Oberschwingungen

Alle getesteten Wechselrichter sind
selbstgefiihrt mit hochfrequenter Pulsbrei-
tenmodulation. Deshalb sollten die Ober-
schwingungsstrome im praktischen Betrieb
keine Probleme verursachen, wenn die
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(«Stage 1» fiir uneingeschrankten Anschluss).

Netzimpedanz nicht ungewohnlich hoch
ist.

Fiir Gerdte mit Stromen {iber 16 A liegt
ein neuer Normentwurf fiir Stromharmo-
nische vor (IEC 1000-3-4). Die von den
beiden dreiphasigen 20-kW-Wechselrich-
tern erzeugten Stromoberschwingungen
liegen bei den meisten Frequenzen unter-
halb den Grenzwerten dieses Norment-
wurfs fiir uneingeschrinkten Anschluss
(«limits stage 1»). Wenn sie bei hoheren
Leistungen betrieben werden, konnen die
Grenzwerte dieses Entwurfs bei einigen
Frequenzen (>25. Harmonische) iiber-
schritten werden. Moglicherweise hingen
diese Uberschreitungen auch mit den
lokalen Netzverhiltnissen an der ISB zu-
sammen.

Liegt jedoch die Kurzschlussleistung
Skgy am  Verkniipfungspunkt mindestens
120mal hoher als die Nennscheinleistung
Swr des Wechselrichters, sind hohere
Grenzwerte («limits stage 2») anwendbar.
Diese Bedingung ist fiir verniinftig dimen-
sionierte Netzanschlussleitungen meist er-

fullt. Die in Bild 5 und 6 angegebenen
Oberschwingungsstrome liegen unter die-
sen hoheren Grenzwerten. Deshalb sollten
durch den Betrieb eines EcoPower 20 oder
SolarMax 20 in der Praxis keine Ober-
schwingungsprobleme auftreten.

Die Oberschwingungsstrome der klei-
nen Wechselrichter liegen meist unter den
Grenzwerten von EN 60555-2 (siehe Bilder
7-9). Nur wenn die Geriite nahe bei der
Nennleistung betrieben werden, konnen die
Grenzwerte bei einigen hoheren Harmo-
nischen (meist >15. Harmonische) leicht
tiberschritten werden.

Da der Solcon 3400 die Sinusform des
Netzes zu verbessern versucht, konnen bei
grosserer Leistung auch bei niedrigeren
Harmonischen (z.B. der 3. Harmonischen)
grossere  Oberschwingungsstrome  auftre-
ten, wenn die entsprechende Oberschwin-
gungsspannung am- Verkniipfungspunkt,
die von anderen Verbrauchern verursacht
wurde, zu gross ist. Nach Angaben der Fir-
ma Siemens hat der SPN 1000 die gleiche
Eigenschaft.
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Bild 7 Stromober-
schwingungen des
SolarMax S bei 3 kW

AC-Leistung im Vergleich

zu den Grenzwerten
von EN 60555-2.

Bild 8 Stromoberschwin-
gungen des Solcon 3400
HE bei 3,2 kW AC-Leistung

im Vergleich zu den Grenz-

werten von EN 60555-2.

Bild 9 Stromober-
schwingungen des
TopClass 4000 bei 2,5 kW

AC-Leistung im Vergleich

zu den Grenzwerten

von EN 60555-2.
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Selbstlauf nach Netzausfall

Selbstgefiihrte Wechselrichter haben
prinzipiell eine Tendenz zum Selbstlauf
nach einem Netzausfall. Dies muss aus Si-
cherheitsgriinden vermieden werden.  Fiir
die Durchfiihrung des Selbstlauftests wird
in Deutschland neuerdings die Uberwa-
chung der Netzimpedanz und eine relativ
komplizierte Testschaltung vorgeschlagen
[5]. Mit etwas Netzwerktheorie kann man
diese Schaltung in eine einfachere, dquiva-
lente Schaltung umwandeln, die viel leich-
ter zu handhaben ist (Bild 10).

Die Elemente R, C und L werden so
abgeglichen, dass die Anzeige des Ampere-
meters A minimal ist, danach wird der
Schalter S gedffnet. CHI dient zur Feststel-
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lung des Schaltzeitpunktes. Fiir den Test
nach der aktuellen Schweizer Vorschrift
wird Z = unendlich gesetzt. Fiir den Test
nach dem neuen BRD-Vorschlag wird Zso
gewiihlt, dass sich zusammen mit der zwi-
schen L und N vorhandenen Netzimpedanz
die fiir den Test erforderliche Gesamtimpe-
danz ergibt. Nach fiinf Sekunden muss der
Wechselrichterstrom (CH3) jeweils 0 sein.

Beim Test nach der aktuellen Schweizer
Vorschrift hatte bei den kleineren Wechsel-
richtern nur der SolarMax S ein anfing-
liches Selbstlaufproblem unter speziellen
Betriebsbedingungen (beim Betrieb mit an-
gepasster Last), das nur bei kleinen Lei-
stungen auftrat. Es konnte durch eine Soft-
wareédnderung rasch behoben werden. Bei
bereits frither ausgelieferten SolarMax S,

die in bestehenden Anlagen eingebaut sind,
sollte aus Sicherheitsgriinden das EPROM
ebenfalls ausgetauscht werden, um dieses
Problem zu eliminieren. Bei den grossen
Wechselrichtern trat beim SolarMax 20
kein Selbstlauf auf. Beim EcoPower 20
kann dagegen bei grosseren Leistungen
(>14kW) beim Betrieb mit angepasster
Last ab und zu Selbstlauf auftreten. Der
SPN 1000 bestand auch den Selbstlauftest
nach BRD-Vorschlag.

Empfindlichkeit
gegen Rundsteuersignale

Alle Wechselrichter wurden mit einem
Rundsteuersignal-Simulator mit simulier-
ten Rundsteuersignalen verschiedener Fre-
quenzen getestet. Obwohl hohe Spannun-
gen (bis zu 18 V) verwendet wurden, traten
bei keinem Geridt irgendwelche Wechsel-
richterdefekte auf. Die meisten Wechsel-
richter zeigten iiberhaupt keine Fehlfunk-
tionen infolge dieser Rundsteuersignale.
Der Solcon 3400 und in etwas stirkerem
Masse auch der Siemens SPN 1000 schalte-
ten nach dem Auftreten eines starken Rund-
steuersignales manchmal fiir einige Sekun-
den ab, nahmen jedoch bereits nach weni-
gen Sekunden den normalen Betrieb wieder
auf. Die im SPN 1000 realisierte permanen-
te Netzimpedanziiberwachung scheint so-
mit die Empfindlichkeit gegeniiber Rund-
steuersignalen etwas zu erhdhen.

Elektromagnetische
Vertraglichkeit (EMV)

Verglichen mit fritheren Geriiten haben
die hochfrequenten Storspannungen auf der
AC-Seite betrichtlich abgenommen und
liegen nun meist deutlich unter den mass-
gebenden Normen (z.B. EN 55014 bzw.
EN 50081) [6]. Bei einigen Geriiten sind die
HF-Stérspannungen auf der Gleichstrom-
seite (DC) aber immer noch zu hoch. Nied-
rige  HF-Storspannungen auch auf der
Gleichstromseite sind nicht nur zur Ver-
hinderung von Storungen benachbarter
elektronischer Gerite oder Radios notig,
sondern auch um die Anwendung neuer
Sicherheitseinrichtungen auf der Gleich-
stromseite (Lichtbogendetektor) zu ermog-
lichen.

Auf der Wechselstromseite (AC) lagen
die hochfrequenten Storspannungen bei ei-
ner Leistung zwischen 50% und 100% der
Nennleistung meist unter den entsprechen-
den Grenzwerten. Die Gerite TopClass
2500 und 4000 lagen bei allen Frequenzen
unter diesen Werten, SolarMax 20 und Sol-
con 3400 nur bei Frequenzen oberhalb von
500 kHz. Nur beim EcoPower 20 und beim
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Bild 10 Einfache Testschaltung fiir Selbstlauftests nach den aktuellen Vorschriften in der Schweiz

und in Deutschland.

SolarMax S wurden diese Grenzwerte im
Originalzustand in einem grosseren Fre-
quenzbereich deutlich iiberschritten. Wih-
rend bei einigen Wechselrichtern die HF-
Pegel relativ unabhingig von der umge-
setzten Leistung waren, zeigten andere ei-
nen deutlichen Anstieg bei hoheren Lei-
stungen. Es ist deshalb sinnvoll, die Emis-
sionsmessungen wenn moglich bei Lei-
stungen in der Nihe der Nennleistung vor-
zunehmen.

Bei Geriten, bei denen die Grenzwerte
der massgebenden Normen iiberschritten
wurden, wurden die Hochfrequenz-Stor-
spannungen in Zusammenarbeit mit dem
Hersteller durch zusitzliche Filtermassnah-
men weiter reduziert. Die so erzielten Ver-
besserungen sind in den Bildern 11 bis 20
ebenfalls dargestellt. Der NEG 1600 wies
auf der Netzseite ein externes Zusatzfilter
auf, das sicher dazu beigetragen hat, dass
die Resultate auf der AC-Seite so gut sind.
Der Siemens SPN 1000 war das erste an der

ISB getestete Gerit, das bereits im Origi-
nalzustand (ohne externe Filter) beidseitig
die EMV-Normen auf Anhieb erfiillte.
Zumindest als Option sollten nun von
allen Herstellern Wechselrichter mit so-
wohl auf der DC- als auch auf der AC-Seite
geniigender Entstérung erhiltlich sein.
Ausreichende Didmpfung der emittierten
hochfrequenten Storspannungen ist auch
ein sehr taugliches Mittel, um die Immuni-
tit der Gerite gegen transiente Uberspan-
nungen und damit die Zuverldssigkeit zu
erhohen. Viele Hersteller sind sich dieser
Tatsache noch viel zu wenig bewusst. Bei
neuen TopClass-Geriten wird das fiir die
verbesserte Kurve in Bild 20 verwendete
Zusatzfilter nach Herstellerangaben nun
bei allen Geriten serienmdssig eingebaut.

Zuverlassigkeit

In der Vergangenheit (1989-1991) wa-
ren bei Wechselrichtern einige Hardware-

Defekte pro Jahr iiblich. Die bei den jiing-
sten Wechselrichtertests beobachtete Zu-
verldssigkeit war aber meist deutlich hoher.
Aus einem anderen Projekt der ISB [7]
konnten weitere wertvolle Daten {iber die
Langzeit-Zuverlissigkeit von Wechsel-
richtern gewonnen werden.

Die heute beobachtete Zuverlissigkeit
ist betréchtlich hoher. Im Mittel tritt nun
weit weniger als ein Hardware-Defekt jihr-
lich auf. An zwei Standorten verursachten
ungewohnlich starke Transienten auf dem
Netz einige Ausfille, bevor die Gerite er-
folgreich dagegen immunisiert werden
konnten. Unter normalen Netzverhiltnis-
sen wiren sicher bedeutend weniger Aus-
fille aufgetreten. Die Testergebnisse zeig-
ten auch, dass bej einigen Anlagen die
Energieproduktion nicht nur durch Hard-
ware-Defekte, sondern auch durch sporadi-
sche Wechselrichter-Fehlfunktionen beein-
trichtigt werden kann. Eine Verbesserung der
Wechselrichter in dieser Hinsicht wiirde den
Energieertrag sicher noch etwas erhdhen.

Bei den zur Beurteilung der Wechsel-
richter-Zuverldssigkeit verwendeten Anla-
gen wurde mindestens die mittlere Energie-
produktion in einem Intervall von 15 Minu-
ten (oder kiirzer) erfasst. Deshalb war es
moglich, zwischen Hardware-Defekten
und sporadischen Wechselrichter-Fehl-
funktionen (z.B. Fehler im Maximum-
Power-Tracking, Aufstartprobleme usw.).
zu unterscheiden. Solche Phidnomene kon-
nen nur durch detaillierte Messungen, wie
sie im erwihnten Projekt durchgefiihrt wur-
den, tiberhaupt festgestellt werden. Durch
einen blossen Vergleich der monatlichen
Energieproduktionswerte ~ kénnen — nur
ernsthafte Probleme ldngerer Dauer er-
kannt werden. Wegen des relativ hohen
Aufwandes und der damit verbundenen
Kosten war aber die Anzahl der erfassten
Anlagen beschrinkt (Stand Ende 1995: 23
Wechselrichter, etwa 49 erfasste Wechsel-
richter-Betriebsjahre).
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Bild 11 Von einem EcoPower 20 auf der AC-Seite produzierte HF-5tor-
spannungen im Vergleich zu den Grenzwerten von EN 55014/EN 50081.
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Bild 12 Von einem EcoPower 20 auf der DC-Seite produzierte HF-Stor-
spannungen im Vergleich zu den Grenzwerten von EN 55014,
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Bild 13 Von einem SolarMax 20 auf der AC-Seite produzierte
HF-Stdrspannungen im Vergleich zu den Grenzwerten von EN 55014/EN 50081.
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Bild 14 Von einem SolarMax 20 auf der DC-Seite produzierte
HF-Storspannungen im Vergleich zu den Grenzwerten von EN 55014.
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Bild 15 Von einem SolarMax S auf der AC-Seite produzierte
HF-Stdrspannungen im Vergleich zu den Grenzwerten von EN 55014/EN 50081.
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Bild 16 Von einem SolarMax S auf der DC-Seite produzierte
HF-Storspannungen im Vergleich zu den Grenzwerten von EN 55014.
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Bild 17 Von einem Solcon 3400 HE auf der AC-Seite produzierte
HF-Storspannungen im Vergleich zu den Grenzwerten von EN 55014/EN 50081,
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Bild 18 Von einem Solcon 3400 HE auf der DC-Seite produzierte
HF-Storspannungen im Vergleich zu den Grenzwerten von EN 55014.
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Bild 19 Von einem TopClass 4000 auf der AC-Seite produzierte
HF-Storspannungen im Vergleich zu den Grenzwerten von EN 55014/EN 50081.
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Bild 20 Von einem TopClass 4000 auf der DC-Seite produzierte
HF-Storspannungen im Vergleich zu den Grenzwerten von EN 55014.

Tabelle II zeigt die an verschiedenen
Standorten und in verschiedenen Jahren be-
obachteten Hardware-Defekte. Bei der An-
lage Birg/Schilthorn (2670 m #i.M.) fiihrte
das Anfahren der Ward-Leonard-Gruppe
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der Luftseilbahn jeweils zu schweren Span-
nungseinbriichen auf der Netzseite, die ei-
nige Hardware-Defekte am Wechselrichter
verursachten. Erst Ende 1994 konnte das
Geriit dagegen immunisiert werden. Bei der

Anlage Interlaken, wo die meisten Ausfille
registriert werden mussten, wird ein tech-
nisch schon relativ altes Geriit im «Master-
slave»-Betrieb verwendet, das sich in der
Praxis nicht so zu bewihren scheint. Bei
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Lohe/Burgdorf PVWR 1500 41 0] 0 0|0 0 0.0
IBl/Interlaken PVWR 1800 (4x) 40 0 3 5 4 12 0.9
Lugeon/Burgdorf Solcon 3300 43 0|J]0}jO0]oO 0 0.0 PVWR 1500 41 0 0 0 0 0 0.0
Birg/Schilthorn Solcon 3400HE 36 1 1 3 0 5 1.7 PVWR 1800 (4X) 160 0 3 5 4 ‘12 0.9
Schlossmatt 4 Solcon 3400HE 20 1 0 1 0.6
Schlossmatt 6 Solarmax S 10 0 0 0.0 Solcon 3300 43 0 0 0 0 0 0.0
Schlossmatt 7 Solarmax S 10 0 0 0.0 Solcon 3400HE 79 1 1 410 6 0.9
Schlossmatt 8 Solarmax S 10 0 0 0.0 Solarmax S 36 0 0 0 0 0 0.0
Schlossmatt 9 Solarmax S 6 - 0 0 0.0 TopClass 1800 26 0 0 0 0 0 0.0
|!BB/Gsteighof Solarmax 15 8 0 0 0.0
Jungfraujzg)ch TopClass 1800 26 0]lolo]| o 0.0 TopClass 2500/6 20 01} 0u]i-0.4.0 0 0.0
Schlossmatt 3 TopClass 2500/6 20 0] 0 0 0.0 TopClass 3000 72 12 ) 101 5 0.8
Gfeller/Burgdorf TopClass 3000 42 1 2 0 1 4 1:1 TopClass 4000/6 59 0 0 0 2 2 0.4
Aebi/Burgdorf TopClass 3000 30 0] 1 0 1 0.4 Solarmax 15 8 0 0 0 0 0 0.0
Schlossmatt 1 TopClass 4000/6 20 0] 1 1 0.6
Schiossmatt 2| TopClass 4000/6| 20 0Jo] o 0.0 SolarMax20 24 0joj110 1 0.5
1SB/Burgdort TopClass 4000/6 19 0| 1 1 0.6 EcoPower20 23 0ojfo]5]0 5 2.6
1SB/Burgdorf Solcon 3400HE 23 oo 0 0.0 Total 591 21616 7 31 0.6
ISB/Burgdorf SolarMax20 24 1 0 1 0.5
ISB/Burgdorf EcoPower20 23 5] 0 5 2.6

Tabelle Il An verschiedenen Standorten registrierte Hardware-Defekte

der Anlage Aebi in Burgdorf verursachten
durch die nahe Bahnlinie induzierte Uber-
spannungen ebenfalls einen Hardware-De-
fekt, bevor das Problem durch zusitzliche
Filtermassnahmen behoben werden konnte.
Bei der Anlage Gfeller in Burgdorf gingen
innerhalb von 34 Monaten 4,1% der Ener-
gieproduktion durch Hardware-Defekte
verloren und weitere 2,9% durch sporadi-
sche Wechselrichter-Fehlfunktionen.
Tabelle I1I zeigt die beobachteten Hard-
ware-Defekte fiir verschiedene Gerite-
typen. Man erkennt, dass in vielen Fillen
die Wechselrichterprobleme in den ersten
Monaten nach Inbetriebnahme auftraten
(z.B. beim EcoPower 20). Obwohl die An-
zahl der erfassten Gerite laufend anstieg,
sank die Anzahl der beobachteten Defekte
im Laufe der Zeit. Betrug sie im Mittel tiber
die ganze Zeit von 1992 bis 1995 etwa
0,6 Hardware-Defekte pro Wechselrichter-
Betriebsjahr, sank sie im Jahr 1995 nach
den bei einigen Anlagen durchgefiihrten
Sanierungsmassnahmen auf etwa 0,3 Hard-
ware-Defekte pro Jahr, das heisst die Zu-

verldssigkeit der Gerdte nimmt in letzter
Zeit erfreulicherweise zu.

Schlusshemerkungen

Sowohl die Leistungen als auch die Zu-
verlidssigkeit neuer Photovoltaik-Wechsel-
richter haben sich gegeniiber friiheren
Tests [1, 2] deutlich verbessert. Es sind
aber noch einige Anstrengungen notig, um
die in der Energietechnik tblichen Stan-
dards zu erreichen. Es wire sehr interes-
sant, zu untersuchen, ob der beobachtete
Trend zu grosserer Zuverlissigkeit auch
langerfristig und auch bei neueren Anlagen
(mit zum Teil recht hohen Spannungen auf
der Gleichstromseite!) anhilt, das heisst
eine Verlingerung des entsprechenden
Monitoringprojektes der ISB wire sehr sinn-
voll. In Burgdorf sind auf kleinem Raum
etwa dreissig netzgekoppelte Photovoltaik-
anlagen mit verschiedenen Wechselrichter-
typen vorhanden, bei denen eine solche Un-
tersuchung der Langzeit-Zuverldssigkeit
mit relativ kleinem Aufwand maoglich ist.

onduleurs utilisés.

Nouveaux tests de rendement et de
fiabilité réalisés sur des onduleurs
destinés a des installations photo-
voltaiques raccordées au réseau

Le laboratoire photovoltaique de I’Ecole d’ingénieurs de Berthoud (ISB) a réalisé de
nombreux tests sur de petits onduleurs destinés a des installations photovoltaiques
raccordées au réseau [1, 2]. Le nouveau centre d’essais de 60 kW, pour systemes
photovoltaiques est devenu opérationnel en 1994 [3]. Il sera dés lors possible de faire
également des essais sur de grands appareils. L’article présente les résultats de tests
intensifs, réalisés — en partie sur plus d’une année — sur des onduleurs monophasés et
triphasés dans le domaine allant de 1 a 20 kW. Les résultats de ces tests donnent, avec
ceux d’un autre projet, de premiéres informations sur la fiabilité a long terme des
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Tabelle Ill Bei verschiedenen Wechselrichtertypen registrierte Hardware-Defekte.

Es ist zu hoffen, dass trotz Finanzknappheit
diese einzigartige Moglichkeit genutzt wer-
den kann.
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