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Solarstrom auch bei Stromausfall

Praxistest eines Fotovoltaik-Backupwechselrichters

Konventionelle Wechselrichter fir Fotovoltaikanlagen
muUssen bei Stromausfall automatisch vom Netz getrennt
werden. Eine Fotovoltaikanlage erhéht deshalb die
Versorgungssicherheit eines Gebdudes nicht, selbst
wenn sie gentigend Energie zur Deckung der ange-
schlossenen Lasten ins Netz einspeisen kénnte. Abhilfe
kann da ein Backupwechselrichter schaffen. In einem
Projekt wurde ein solcher Backupwechselrichter getestet.

Christof Bucher, Peter Toggweiler

Viele Betreiber einer Fotovoltaikan-
lage (PV-Anlage) wiinschen sich nebst
griinerem Strom auch eine hohere Ver-
sorgungssicherheit. Beides ist heute er-
reichbar, allerdings in der Regel nur mit
zwei unabhéngigen Systemen. Ist ein Ge-
baude mit einer PV-Anlage ausgeriistet,
so wire es wiinschenswert, dass diese An-
lage das Gebdude in sonnigen Zeiten
auch bei Netzunterbruch mit Energie ver-
sorgen konnte. Konventionelle Wechsel-
richter sind jedoch nur darauf ausgelegt,
Strom in ein stabiles und starkes Netz
einzuspeisen. Detektiert ein Wechselrich-
ter Unregelméssigkeiten wie Frequenz-
schwankungen, unzuldssige Spannungen
oder gar Netzausfall, so schaltet er sich
und somit die PV-Anlage sofort aus.

Backupwechselrichter stellen dazu
eine Alternative dar, denn sie konnen ein
Netz autonom betreiben. Neben der
Moglichkeit, den Strom aus der PV-An-

lage direkt ins Netz resp. in einen Haus-
halt einzuspeisen, konnen sie {iberschiis-
sige Energie in Batterien speichern und
bei Bedarf zur Verfiigung stellen. Somit
kann das Notnetz auch in der Nacht bei
einem Stromausfall eine gewisse Zeit
lang Strom liefern.

Backupwechselrichter werden in der
Schweiz bisher kaum eingesetzt. Dies ist
einerseits auf die sehr hohe Zuverldssig-
keit des Stromnetzes zuriickzufiihren,
andererseits auf die fehlenden Referenz-
anlagen. Im vom BFE und EWZ finanzi-
ell unterstiitzten Pilot- und Demonstrati-
onsprojekt «Praxistest Backupwechsel-
richter» [1] hat die Enecolo AG (heute
Basler & Hofmann AG) ein solches Gerit
ein Jahr lang getestet.

Die Pilotanlage
Zum Zeitpunkt des Projektstarts wa-
ren mit Conergy, SMA und Studer Inno-

tec nur drei Hersteller von PV-Wechsel-
richtern mit Backupfunktion bekannt.
Das urspriinglich fiir den Test vorgese-
hene All-in-One-Gerdt ISA 3000 von
Conergy erwies sich als unzuverldssig
und fehleranfillig, weshalb es nach ange-
kiindigtem Vertriebsstopp des Herstellers
vom Praxistest ausgeschlossen wurde.

Als zweites System wurde das modu-
lare «Sunny Backup Set S» der deutschen
Firma SMA eingesetzt. Dieses System hat
nebst einem konventionellen PV-Wechsel-
richter, wie er auch in der Schweiz schon
tausendfach eingesetzt wurde, eine Back-
upeinheit «Sunny Backup 2200» (SBU),
siche Bild 1. Das Anlagekonzept ist ein-
fach: Der PV-Wechselrichter speist im
Normalbetrieb direkt ins Stromnetz (im
Folgenden «Normalnetz» genannt) ein.
Bei einem Stromausfall trennt die SBU
die PV-Anlage vom Netz und baut mithilfe
der angeschlossenen Batterien ein Insel-
netz auf, an welchem die PV-Anlage auto-
matisch angeschlossen wird.

Die SBU bildet das Kernstiick des
Backupsystems. Nebst der Frequenzvor-
gabe im Inselbetrieb und der damit ver-
bundenen Frequenzanpassung bei der
Netzsynchronisierung hat sie die Auf-
gabe des Energiemanagements, der Netz-
tiberwachung und der Auslosung aller
Schalthandlungen im System. Der Um-
schaltvorgang vom Normal- auf Inselbe-
trieb soll laut Hersteller maximal 50 ms
dauern (bei grosseren Systemen wird
diese Zeit mit 20 ms angegeben), die
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Bild 1 Systemibersicht des getesteten Backupsystems «Sunny Backup Set S».
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Bild 2 Umschaltung vom Normalnetz auf das Inselnetz bei ca. t=20 ms. Riickspeisung in das mit einer resistiven Last simulierte Normalnetz bis ca.
t=130 ms. Referenzphase und Phase des Inselnetzes fallen ausser Tritt.

Riickschaltung auf Normalbetrieb erfolgt

unterbrechungsfrei.

Die 32 PV-Module der Pilotanlage a
85 W Spitzenleistung ergeben eine Maxi-
malleistung von 2,72 kW. Zur Umwand-
lung des von den PV-Modulen gelieferten
Gleichstroms in netzkonformen Wechsel-
strom wurde in der Pilotanlage der PV-
Wechselrichter «Sunny Boy 2500» von
SMA verwendet. Wie Kraftwerke, die an
der Primérregelung in einem herkémmli-
chen Stromnetz teilhaben, kommunizie-
ren die beiden Wechselrichter iiber die
Netzfrequenz. Erhoht die SBU die Netz-
frequenz, so verschiebt der Sunny Boy
den Arbeitspunkt der PV-Anlage aus dem
Optimum und senkt somit deren Einspei-
seleistung. Dadurch wird verhindert, dass
die Batterien an einem sonnigen Tag mit
wenig eingeschalteten Lasten im Inselbe-
trieb tiberladen werden.

Folgende Betriebszustdnde des Back-
upsystems sind moglich:

B Netzbetrieb: Die PV-Anlage ist mit dem
Netz verbunden. Der Backupwechsel-
richter arbeitet synchronisiert im Paral-
lelbetrieb (Bereitschaftsmodus).

B Inselbetrieb: Die Momentanleistung der
PV-Anlage ist grosser als die am System
angeschlossene Last: Der Backupwech-
selrichter gibt die Netzfrequenz vor
und ladt mit der tiberschiissigen Ener-
gie der PV-Anlage die Batterien. Sind
diese voll, erhoht er die Netzfrequenz,
bis die Leistung der PV-Anlage genau
der Last im Inselnetz entspricht.

B Inselbetrieb: Die Momentanleistung der
PV-Anlage ist kleiner als die am System
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angeschlossene Last: Der Backupwech-
selrichter gibt die Netzfrequenz vor
und entnimmt die zum Versorgen der
Verbraucher notwendige Energie den
Batterien.

Tests und Resultate

Die Tests an der Pilotanlage gliedern
sich in drei Kategorien: erstens die Funk-
tions- und Eigenschaftstests, zweitens
Langzeittests zur Ermittlung von Wir-
kungsgraden und Zuverlassigkeit und
drittens Tests der Netzqualitdt sowie des
Umschaltverhaltens zwischen Netz- und
Inselbetrieb.

Funktionstest

Grundsétzlich bestédtigen die Funkti-
onstests den soliden ersten Eindruck von
der Inbetriebnahme der Anlage. Das Um-
schalten von Netzbetrieb auf Inselbetrieb
(simuliert durch Trennen des laufenden
Systems vom Netz) funktioniert einwand-
frei, alle Schaltvorgénge wirken zuverlas-
sig und sauber. Bei Uberlast schaltet die
SBU automatisch aus, muss danach aber
manuell gestartet werden. Dieser Um-
stand kann fiir den Betreiber inakzepta-
bel sein, wenn mit dem Backupsystem
z.B. ein Aufzug (Lift im Treppenhaus,
Rollstuhllift 0.A.) betrieben wird, der
dem Betreiber der Anlage im Extremfall
den manuellen Neustart nicht méglich
macht. Allerdings liefert der Backup-
wechselrichter bei einer Dauerleistung
von 2,2 kW (Spitzenleistung von 3,8 kW
wihrend 1 min) im Test 3 s lang sogar
4 kW - geniigend also, um die Startleis-

tung flir Lasten mit hohen Anlaufstro-
men aufzubringen.

Umschaltung als Herausforderung

Der PV-Wechselrichter schaltet sich
bei der Umschaltung auf Inselbetrieb
jeweils ordnungsgeméss automatisch
aus. Nach der Verbindung zum Insel-
netz schaltet er sich wieder ein, jedoch
erfolgt die Synchronisation zum Insel-
netz beim getesteten Gerit nicht zuver-
ldssig. Dies deutet auf eine grundsatzli-
che Problematik hin: Ein Wechselrichter
im Netzbetrieb darf nur dann Energie
ins Netz einspeisen, wenn er sicherstel-
len kann, dass das Netz intakt ist. Nach
DIN VDE 0126-1-1 und E-VDE AR-N
4105 (nicht anwendbar in der Schweiz,
jedoch von jedem bekannten PV-Wech-
selrichterhersteller beriicksichtigt) muss
er regelméssig eine Netzimpedanzmes-
sung vornehmen. Weil diese im Insel-
netz fehlschlagen wiirde, muss sie deak-
tiviert werden. Dies wiederum ist nur
dann zuldssig, wenn ein anderes Gerét
(in diesem Fall der Backupwechselrich-
ter) die Netziiberwachungsaufgaben
iibernimmt.

Die Tatsache, dass ein Inselnetz meist
nicht so leistungsstark wie das normale
Stromnetz ist, scheint dem PV-Wechsel-
richter das Synchronisieren auf ein Insel-
netz zu erschweren. Fiir den Betreiber
eines Backupsystems kann das bedeuten,
dass er zwar dank den Batterien auch bei
Netzunterbruch Strom hat, dass seine
PV-Anlage jedoch in dieser Zeit keinen
Strom liefert.
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Kehrt die Netzspannung wieder zu-
riick, dauert es rund eine Minute, bis der
Backupwechselrichter vom Inselbetrieb
zum Normalbetrieb zuriickkehrt. Die
Synchronisation mit dem Netz erfolgt
zuverlassig.

Wirkungsgrad des Backupsystems

Der Wirkungsgrad bzw. der Eigenver-
brauch des Systems fllt negativ auf. Die
im Rahmen von Langzeittests wahrend
rund 6 Monaten ermittelten Wirkungs-
grade konnen wie folgt zusammengefasst
werden:

Eigenverbrauch Backupwechselrichter

Der Eigenverbrauch des Backupwech-
selrichters betrdgt gemittelt iiber die
Messperiode (ca. 6 Monate) 35,9 W. Dies
entspricht einem Jahresverbrauch von
315 kWh resp. dem Energieertrag einer
330-W-PV-Anlage in der Schweiz. Wer
also seinen Energieertrag in der Jahres-
bilanz trotz Backupwechselrichter nicht
reduzieren mochte, benétigt zusédtzlich
2 m2 PV-Module.

Wirkungsgrad Netzeinspeisung

PV-Anlage

Weil der PV-Wechselrichter im Nor-
malbetrieb direkt am Netz angeschlossen
ist, hat das Backupsystem keinen Ein-
fluss auf den Wirkungsgrad der Netzein-
speisung. In der Messperiode wurde ein
fiir heutige Verhaltnisse tiefer Wirkungs-
grad von 93,8% gemessen.

Systemwirkungsgrad Netzeinspeisung

Backupsystem

Hochgerechnet auf ein ganzes Jahr
betrdgt die von der Pilotanlage einge-
speiste Energie 2065 kWh, die von den
PV-Modulengelieferte Energie2201 kWh.

Wird die vom Backupwechselrichter be-
zogene Bereitschaftsenergie (35,9 W
wahrend 8760 h im Jahr) vom Energie-
ertrag abgezogen, so resultiert ein Wir-
kungsgrad von nur noch rund 80%.
Diese Berechnung ist aber zu relativie-
ren: Der Energieverbrauch der SBU ist
unabhéngig von der PV-Anlage. Wird so-
mit die Grosse der PV-Anlage verdndert,
andert sich automatisch auch der Sys-
temwirkungsgrad.

Der hohe Eigenbedarf des Backupsys-
tems fallt negativ auf, insbesondere im
Zusammenhang mit dem heute noch
eher teuren Solarstrom.

Netzqualitat, Umschaltverhalten

Die Umschaltung auf Inselbetrieb er-
folgt préazise und zuverlassig (Bild 2). Da-
bei fallen besonders zwei Eigenheiten
auf:

B Die Umschaltung bei t=20 ms erfolgt
echt unterbrechungsfrei. Dies ist nur
moglich, weil der simulierte Netzunter-
bruch hochohmig erfolgt ist. Das Netz
wurde nach Unterbrechen der Netz-
sicherung einzig durch eine resistive
Last dargestellt. Bei einem niederohmi-
gen Netzunterbruch wurden Unterbre-
chungszeiten von bis zu 80 ms gemes-
sen.

B Der Backupwechselrichter speist
wihrend 110 ms Energie zuriick ins
Netz (reprédsentiert durch die er-
wihnte resistive Last). Erst dann wer-
den Primar- und Sekundarseite des
Backupwechselrichters voneinander
getrennt.

Die Spannungsqualitdt im Inselnetz
nimmt zwar gegeniiber dem Normalnetz
ab, bleibt aber immer noch in einem ak-
zeptablen Bereich. Insbesondere wer-
den die Grenzwerte nach EN50160 bei

m De I'électricité solaire

méme en cas de panne d’électricité
Test pratique sur un onduleur backup
pour installations photovoltaiques

Les onduleurs conventionnels pour
installations photovoltaiques doivent étre
automatiquement séparés du réseau en cas
de panne d'électricité. C'est pourquoi une
installation photovoltaique n'augmente pas
la sécurité d'un batiment en termes
d'approvisionnement, méme lorsqu'elle peut
injecter dans le réseau suffisamment
d'énergie pour couvrir les charges raccor-
dées. Un onduleur backup constitue une
aide en la matiére.

Une recherche sur le comportement d'un
onduleur backup a été effectuée dans le
cadre d'un projet pilote. Elle a permis
d'établir que le systéme ayant fait I'objet de
la recherche présentait un bon comporte-
ment de commutation. La consommation
propre était relativement élevée. Par ailleurs,
il a été établi qu'on ne peut pas éviter
I'alimentation sans coupure (ASC) des
consommateurs exigeants (serveurs, PC,
etc.). Mais les exigences posées par le test a
I'onduleur backup ont été principalement

remplies. No

einer Momentanaufnahme der Ober-
schwingungen nicht iiberschritten.!
Bild 3 zeigt die Oberschwingungen des
Inselnetzes und des Normalnetzes
(offentliches Stromnetz).

Auch das Zu- und Wegschalten von
grossen Lasten beeintréchtigt die Insel-
netzqualitdt nicht. Beim Anschluss einer
nicht zulédssigen Uberlast schaltet sich
der Wechselrichter nach direktem Span-
nungseinbruch innert 3 s aus.

W offentliches Netz B Inselnetz

__________

Amplitude [%]

wllin iem

- == =]

-

6 7 8 9

10 11 12 13 14 15 16 17 18
Oberschwingung (OS) Nummer

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Bild 3 Momentaufnahme der Oberschwingungen des Normalnetzes (6ffentliches Netz) und des Inselnetzes.
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Fazit und Ausblick

Das in der Pilotanlage getestete Sys-
tem «Sunny Backup Set S» erfiillt die
Erwartungen weitgehend. Es unterschei-
det sich jedoch in einem zentralen Punkt
von herkémmlichen Notstrom-Syste-
men: Es garantiert keine unterbre-
chungsfreie Stromversorgung (USV).
Wer Kiihlschrank, Fernseher und Staub-
sauger auch bei einem Stromausfall nut-
zen mochte, ist mit den getesteten Sys-
temen bestens bedient. Wer hingegen
anspruchsvolle Gerdte wie Computer
vor Netzunterbriichen schiitzen will, be-
notigt spezifische USV-Gerite.

In den vergangenen Monaten hat sich
im Bereich Backupwechselrichter einiges
getan. Nicht zuletzt wegen den Bemii-
hungen Deutschlands (nach wie vor PV-
Markt Nr.1 weltweit), den Eigenver-

brauch der PV-Anlagebesitzer zu férdern,
hat die Kombination von Fotovoltaik
und lokalem Batteriespeicher starken
Aufwind erhalten. Die diesjahrige August-
ausgabe des Solarstrommagazins «Pho-
ton» [2] stellte eine ganze Reihe von
neuen Produkten vor, die Backupfunk-
tionen iibernehmen konnen. Nebst der
reinen Backupfunktion fillt eine weitere
Funktion auf: Kiinftige Backupwechsel-
richter werden nicht nur Stromausfille
iiberbriicken konnen, sondern in das
Energiemanagement eines Haushalts ein-
greifen und damit die Moglichkeit bieten,
die Verteilnetze zu entlasten.

[1] Ch. Bucher, C. Schonenberger, P. Toggweiler,
S. Stettler: Praxistest eines Photovoltaik-Backup-
Wechselrichters in der Schweiz, BFE-Projektnum-
mer 153047, Bern, 2011.

[2] Photon — das Solarstrom-Magazin, Aachen
(Deutschland), Ausgabe August 2011, S.114 ff.

Christof Bucher, MSc ETH ETIT, ist externer Dokto-
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Basler & Hofmann AG, 8032 Ziirich
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" Auf die von EN 50160 verlangten Oberschwin-
gungsmessungen (ber eine langere Zeitdauer wurde
bei diesem Projekt verzichtet.
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