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ln Europa einmalig
Autarke lnselstromversorgung im Bayerischen Wald
von E. Wild

Die solare Inselstromversorgung der Ansiedlung Flanitzhütte ist  ein pi-
lo. tprojekt des Bayernwerks, das vom Bundesminister ium für Bi ldung,
wissenschaft ,  Forschung und rechnologie zu knapp 35 % der förderfähj-
gen Kosten unterstützt  wurde.von seiner wissensöhaft l ichen und anwen-
dungsspezif ischen Bedeutung her deckt diese , ,solar insel"  einen wicht i -
gen Bereich zur Entwicklung marktfähiger Anwendungsmodel le für enf le-
gene or te  -2 .8 .  in  den A lpen -  und vor  a l lem fü r  sonnenre iche Länder
der Dri t ten welt  mit  fehlenden stromversorgungsstrukturen ab. Nach drei
Jahren Betr ieb mit  beglei tender Forschung wurde anhand der mit  auf-
wendiger Meßtechnik gesammelten Meßdatän eine erste Bi lanz gezogen.

Soviel  vorweg: Die in Europa in die-
ser Form einmal ige Pi lotanlage zur
Stromversorgung eines vom öffenili-
chen Stromnetz vol lkommen aboekoo-
pelten Ortes funkt ioniert !  Al le"rdinös
unter enormen Kosten und mit  einem
erhebiichen Aufwand an Know-how.

Rund 63 % des Strombedarfs in Fla-
ni tzhütte werden von der Sonne oe-
deckt.  Die entsprechende Technik iur
photovoltaischen Stromerzeugung ist
vorhanden und kann durch sorgfäl t ige
Auswahl der verschiedenen techni-
schen Komponenten  und en tspre-
chendes Engineering zuverlässig die
Stromversorgung gewährleisten. Um
mit , ,Solar inseln" die Versorquno si-
cherstel len zu können, muß 

-das- 
Zu-

sammenspiel  von Solarzel len-Genera-
tor, Batteriespeicher, gasbetriebenem
Reserve-Aggregat sowie einer extra
entwickelten Software zur vollautoma-
t ischen Steuerung der Gesamtanlage
reibungslos f  unkt ionieren.

Ziel  war und ist  es, daß die , ,Fla-
ni tzhütt lel '  bei  der Stromversorgung
keinen Unterschied zur herkömmli-
chen öffent l ichen Versorgung spüren.

Gut eineinhalb Jahre benöt ioten die
Techniker,  diesem Anspruch 

"gerecht

zu werden. Das lag aber nicht etwa
an den regenerat iven Erzeugungs-
komponenten. Vielmehr traten die an-
fängl ichen Störungen interessanter-
weise an konvent ionel len Anlagentei-
len wie Gasmotor oder Reqelunos-
technik auf.  Hier erwies sich-die a"us
Zeiten präsolarer Technik noch beste-
hende 20.000-Volt-Mit telspannungs-
frei le i tung als wertvol les Hi l fsmit tel .
Seit  Anfang 1994 läuft  die Anlage
störungsfrei ,  die st i l lgelegte Stromlei-
tung wird vol lständig abgebaut.

Es gab sogar schon die Situat ion
nach einem Unwetter,  daß rund um
Flanitzhütte die Stromversorquno un-
terbrochen war und nur in äer bon-
neninsel Flanitzhütte die elektr ischen
Lichter nicht ausgingen.

ldealer PV-Standort
Flanitzhütte gehört  zur Gemeinde

Spiegelau und l iegt in 650 Meter
Höhe am Rande des Nat ionalparks
Bayerischer Wald. Mit  1.700 Sonnen-
scheinstunden pro Jahr gehört  die

Ansiedlung zu den sonnenvenvöhnte-
s ten  Geb ie ten  Deutsch lands .  über
1 .100 kWh/m2 E ins t rah lunqsenero ie
pro Jahr bieten gute Rahmenbedingün-
gen für den Betr ieb einer PV-Anlage.

Bis zur Verwirkl ichung des Solar-
projekts wurde der aus drei  Wohn-
häusern, einem Ferien-Appartement-
haus  und der  Fer ienpens ion  mi t
Gasthof bestehende Weiler über eine
Frei lei tung versorgt.  Diese al tersbe-
dingt sanierungsbedürf t ige Leitung
führte durch ein Waldgebiet und war
vor al lem im Winter sehr störanfäl l io.

Die Lebensgrundlage der 10 stä"n-
digen Bewohner von Flanitzhütte ist
vor al lem der Fremdenverkehr,  der
bis zu 70 Gäste zusätzl ich nach Fla-
ni tzhütte br ingt.

Die Kombinat ion al l  dieser outen
Voraussetzungen,  näml ich  über -
schaubare Größe des Wei lers,  keine
weitere Bebauung, hohes Sonnenen-
ergieangebot und maximaler Strom-
verbrauch im Sommer, prädest inierte
Flanitzhütte für eine solare lnselstrom-
versorgung sowie als Mustersiedlung
für neue sparsame Energiekonzepte.

Solarkraftwerk Flanitzhütte
Der Solargenerator in Flanitzhütte

besteht aus 840 rahmenlosen pV-
Modulen mit  jewei ls 50 Watt  Leistung
und einer Gesamtmodulf läche von
360 mz. Bei sonnigem Wetter erreicht
der Solargenerator eine Spitzenlei-
stung von 40 kW. Damit ist  Flanitz-
hütte die größte Inselstromversor-
gungsanlage Deutschlands.

Der nächt l iche Bedarf  und Schlecht-
wetterperioden von bis zu drei Tagen
werden durch trockene Blei- /Säure-
Gel-Batter ien mit  einer Speicherkaoa-
zi tät  von 480 kwh überbrückt.  Die 216
Batter iezel len mit  einem Gesamtoe-
wicht von 18 t  s ind wartungsfrei .  Eei
länger andauernden Schlechtwetter-
perioden und im Winter l iefert  die Flüs-
s iggasmotor -Genera tor -E inhe i t  den
Strom für Flanitzhütte. Gesteuert  wird
das Zusammenspiel  der einzelnen An-
lagentei le über programmierbare Mi-
Kro0rozessoren.

Die Anlage arbeitet  vol lautomatisch
und wird vom Bayernwerk-Kraftwerk
Pleint ing fernübenvacht.  Hierfür wur-
de  e ine  e igene Steuerungs-  und
Uberwachungssoftware entwickelt ,
die laufend rund 80 Meßwerte und
weit  über 100 Anlagenzustandsmel-
dungen erJaßt.  Nach einigen Ande-
rungen und Betr iebsopt imierungen
funkt ionierte sie wunschoemäß.Abb. 1: Der Weiler Flanitzhütte im Baverischen Wald

I

Fotos: Bayernwerk AG
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Abb.2: Das Betriebsgebäude ist mit Solarzellen bestückt. Abb.3: Die insgesamt 216 Batteriezellen im Batterieraum

Ergebnisse des Solarbetr iebs
Zwischen Oktober 1992 und Sep-

tembel1994, also über einen kont i-
nuier l ichen Meßzeitraum von 24 Mo-
naten ,  wurden im Durchschn i t t
annähernd zwei Dri t tel  des Strombe-
darfs durch die PV-Module gedeckt.
Den Flest erzeugte das bereits er-
wähnte mit  Flüssiggas betr iebene
Reserve-Aggregat.  In den Schönwet-
terperioden im Frühjahr und Sommer
konnte die PV-Anlage den Ort zu
1OO % versorgen.

Rein rechnerisch könnte die PV-An-
lage rund 40.000 kWh/a erzeugen
und den Jahresstromverbrauch des
Ortes decken. In der Praxis wird die
Stromerzeugung aber von der Son-
neneinstrahlung, der Stromverbrauch
dagegen von den Anwohnern dikt iert .
Beides st immt zei t l ich nur sel ten ge-
nau überein. Insbesondere im Früh-
sommer, wenn ohne die Feriengäste
ein relat i rr  ger inger Strombedarf be-
steht,  kommt es zu einem Uberange-
bot an Solarstrom. Die Pufferbatterie
kann zwar einen Teil davon über den
Tag verteilt speichern, ist sie aber voll
geladen und der Stromverbrauch der
Anwohner zu gering, so muß der
Stromüberschuß mit  Hi l fe der Steue-
rung weggeregelt  werden.

Wechselrichter als Stromfresser
Neben den PV-Modulen benöt igt  ein

Solarkraftwerk zahlreiche zusätzliche
Einr ichtungen, damit  der Strom wie
gewohnt aus der Steckdose kommt.
Diese Einr ichtungen, z.  B. zur Rege-
lung und Stromumwandlung, verbrau-
chen im Jahr  nahezu 8 .000 kWh
Strom. Den größten Anteil an diesem
sogenannten Eigenbedarf haben die
beiden Wechselr ichter mit  jähr l ich über
7.000 kwh. Zum Vergleich: Ein deut-
scher Durchschnit tshaushalt  braucht
rund 3.000 kWh/a. Hier besteht noch
erheb l icher  Entw ick lungsbedar f  fü r
energiesparendere Typen.

Wechselr ichter sind ein wesent l i -
cher Baustein von PV-Anlagen, denn
sie wandeln den Gleichstrom aus
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Batterien problemlos
Waren bei ersten autarken PV-Anla-

gen die Pufferbatterien noch ein teurer
und störanfäl l iger Anlagentei l .  so hat
sich das für Flanitzhütte neuentwickel-
te Batter iekonzept mit  wartungsfreien,
trockenen Blei- /Säu re-G el-Batte r ien
bewährt.  Bisher ist  keine betr iebsbe-
dingt ausgefal len. Ledigl ich wegen me-
chanischer Beschädigungen wurden
drei  Zel len im Rahmen der Garant ie
vorsorglich ausgetauscht.

Auch der Lade-/Ent lade-Wirkungs-
grad ist  überdurchschnit t l ich gut und
l iegt bei  über 90 %; das heißt von
10 kwh,  d ie  h ine inge laden werden,
gibt die Batter ie wieder 9 kWh zur
Nutzanwendung ab. Zum Vergleich:
Eine normale Auto-Starterbatter ie er-
reicht nur die Hälf te dieses Wertes.

Energ iespar-M ustersied lun g
Aus dieser kleinen abgeschlosse-

nen, , lnse lwe l t "  e ine  Energ iespar -Mu-
stersiedlung zu machen, war eines
der wesent l ichen Ziele des Projekts
Flanitzhütte. Denn ohne opt imiertes
rationelles Energieverbrauch-Verhal-
ten der Kunden und ohne stromspa-
rende Geräte im Haushalt hätte sich
die solare Inselstromversorgung nur
mit  einem nicht mehr vertretbaren
Zusatzaufwand an Geld und Mater ial
veruirkl ichen lassen.

Least-Cost Planning
Das von Oko-Kreisen geforderte

Least-Cost Planning, die Kostenopti-
mierung bei der Energieversorgung,
konnte in Flanitzhütte real is iert  wer-
den. Schon bei der Planung und Aus-
legung der  An lage wurden un ter
einem ganzheit l ichen und langfr ist i -
gen Denk- und Planungsansatz die
Belange der Kunden ebenso berück-
sicht igt  wie die des Energieversor-
gungsunternehmens. Das kann, be-
sonders bei so teuren Stromerzeu-

den Solarmodulen oder dem Batte- gungstechniken wie der Photovoltaik.
r iespeicher in den haushaltsübl ichen zu Anfang durchaus höhere Invest i-
Wechselstrom um. t ionen rechtfert igen.

Das Bayernwerk hat bei der For-
schungsstel le für Energiewirtschaft
in München eine detai l l ierte Studie
über die gleich zu Anfang verwirkl ich-
ten Maßnahmen und weitere Maß-
nahmen zur Energieeinsparung und
Anlagenopt im ierung im So lardor f
Flanitzhütte in Auftrag gegeben.

Günst ige Energiesparbi lanz
Der Jahresstrombedarf in Flanitz-

hütte lag 1992 vor der Inbetr iebnah-
me des Solarkraftwerkes bei über
43.000 kWh. Schon nach ersten
Energiespar-Maßnahmen im Bereich
der Beleuchtung konnten rund 2.000
kWh eingespart  werden.

Zusätzl ich wurde berei ts in der PIa-
nungsphase der  PV-An lage e in
Stromsparprogramm für die Kunden
erarbeitet .  Ziel  war,  den Leistungs-
und Energiebedarf  so weit  wie mög-
l ich zu senken, um dadurch die sehr
teure PV-Anlage so klein wie mögl ich
auslegen zu können.

Durch die Stromsparmaßnahmen
sank der Jahresstrombedar{ ein Jahr
später um weitere 5.000 kWh, also
auJ etwa 36.000 kWh. Dies entspr icht
Stromeinsparungen von über 16 %.

Eckofei ler des Maßnahmenkata-
logs waren die Beratung der Anwoh-
ner in Sachen rat ionel le Energiean-
wendung sowie eine Energiespar-
analyse jedes einzelnen Haushaltes.
Außerdem wurden veral tete Haus-
haltsgeräte mit  hohem Stromver-
brauch gegen neue, wesentlich effizi-
entere Geräte ausgetauscht. lnsge-
samt wurden über 100 Stromsparlam-
pen und 25 Haushaltsgeräte gegen
eine geringe Kostenbetei l igung der
Anwohner als Ersatz zur Verfügung
gestellt. Die restlichen Kosten von
rund 40.000 DM wurden vom Bayern-
werk sowie vom Elektrohaus Fröschl
und Phi l ios-Licht übernommen.

Ohne diese Energiespar-Maßnah-
men hätte das Solarkraftwerk bei glei-



Photovoltaik

chem Solarstromantei l  von rund 60 %
ein Viertel  größer bzw. mit  10 kW mehr
PV-Leistung gebaut werden müssen.
Dafür wären zusätzliche lnvestitions-
kosten von über 200.000 DM notwen-
dig gewesen, also f  unfmal mehr als für
die Energiesparmaßnahmen.

Energiesparziel
Mit  den Stromeinsoarmaßnahmen

wurde das denkbare Ziel  fast erreicht.
Von den technisch machbaren 9.000
kWh konnten ca. 7.000 kWh einge-
soart  rverden. obwohl das übl iche
Kundenverhalten bei der Stroman-
wendung das Gegentei l  bef ürchten
l ieß Dre energiesparenden Geräte
i,,erl:cken zu einem etwas großzügige-
'e" E,nsatz. eine Erfahrung, die Ener-
greberater immer wieder machen.

Was lä8t sich verbessern?
l e Auswertung des bisherigen Be-

:-eo€s hat gezeigt,  daß noch weitere
Verbesserungen mögl ich sind. Der-
zed werden die bei der Forschungs-
stel le für Energiewirtschaft  ermit tel-
ten Verbesserungsmögl ichkeiten um-
gesetzt.  Ziel  ist  die Erhöhung des so-
laren Deckungsgrades, die Verr inge-
rung des zei twei l igen und nicht ver-
wertbaren Solarstromüberschusses
und die Erweiterung des direkt ver-
brauchten PV-Stroms, also ohne den
Umweg über die Zwischenspeiche-
rung in der Batter ie,  um letztendl ich
e ine  deut l i che  Ver r ingerung der
Stromerzeugung mit tels des Reser-
ve-Aggregats zu erreichen.

Weitere Einsparmögl ichkeiten auf
der Anlagenseite können sich vor al-
lem mi t  e iner  neuen in te l l igen ten
Steuerungssoftware für die Betr iebs-
f  ührung ergeben.  Dadurch  l ießen
sich rund 8 % des Jahresstrombe-
darfes zusätzl ich einsoaren.

Auch auf der Kundenseite könnten
mit ootimiertem Verbrauchsverhalten
weitere 5 % eingespart  werden.

Fal ls zukünft ig neue, wirkungsvol-
lere Wechselr ichter mit  weniger Um-
wandlungsverlusten eingesetzt wer-

den könnten, l ießen sich nochmals
einige tausend kWh/a einsparen.

In der Summe l ießen sich also wei-
tere 20 "k oder 7.500 kwh des der-
zei t igen Jahresstrombedarfes ver-
meiden.  Der  sogenannte  so la re
Deckungsgrad l ieße sich dann auf
über 75 % steigern, ohne die Photo-
voltaik leistung ausbauen zu müssen.

Hohe Stromkosten unter
Forschun gsaspekt vertretbar

Die Projektkosten für die solare In-
selstromversorgung l iegen bei rund
3,5 Mio DM. Insgesamt konnte das
Bayernwerk bei der Real is ierung des
Projekts 100.000 DM einsparen.

Von den förderfähigen Kosten hat
das Bundesminister ium für Bi ldung,
Wissenschaft, Forschung und Techno-
log ie  rund 1 ,2  Mio  DM übernommen.

Der in Flanitzhütte erzeugte Strom
kostet daher statt der veranschlagten
10 DM/kWh ,,nur" 7,50 DM/kWh, wo-
bei die Kunden natür l ich nur den Nor-
maltarif von rund 30 Pfg/kWh ohne
Kohlepfennig und Mehrwertsteuer
bezahlen. Der Löwenantei l  der Er-
zeugungskosten mit  83 % entfäl l t  da-
bei auf die hohen lnvest i t ionskosten.
Die Wartungs- und Instandhaltungs-
kosten betragen rund 15 %. Die
Brennstoffkosten für den Gasmotor
belaufen sich auf knapp 2 %.

Bei diesen Zahlen ist hervorzuheben,
daß es sich beidem Projekt Flanltzhütte
ausschl ießl ich um eine Pi lotanlage zur
Weiterentwicklung und Erprobung neuer
Technologien handelt und nicht auf ent-
sprechende Erfahrungen zurückgegrif-
fen werden konnte.

Eine einfachere
Anlage mit  venin-
gertem Ingenieur-
und Meßtechnik-
aufwand könnte
die Kilowattstunde
Strom für ca.5 DM
produzieren. Damit
wäre der Strom
aus einer solchen
solaren lnselstrom-

versorgungsanlage z. B. bei Berghütten,
Einödhöfen oder in Entwicklungsländern
ohne Stromversorgungs-lnfrastruktur
durchaus im Bereich der Wirtschaftlich-
keit, denn die bis dato übliche Versor-
gung durch störanfällige, umweltbela-
stende und wartungsintensive Die-
selaggregate verursacht ebenfal ls
Stromkosten von 4 bis 5 DM/kWh.

Alternativ hätte Flanitzhütte über ein
Erdkabel als Ersatz für die erneue-
rungsbedürftige Freileitung mit Strom
versorgt werden müssen. Die Kilowatt-
stunde hätte bei dieser Variante mit
rund 1,20 DM zu Buche geschlagen.
Dies ist zwar preisgünstiger, zeigt je-
doch, daß die Stromversorgung für
kleine abgelegene Siedlungen nie ko-
stendeckend er{olgen kann.

Vielfältige Anwendungsforschung
für Solarenergienutzung

Der Photovoltaik wird innerhalb der
regenerativen Energien langfristig das
größte Potent ial  zuerkannt.  Berei ts
heute kann sie in abgelegenen Regio-
nen wertvolle Beiträge zur Energie-
versorgung leisten. Aber gegenüber
bestehenden Stromversorgungsstruk-
turen ist die Photovoltaik auf lange
Zeit noch nicht konkurrenzfähig - we-
der von den hohen Kosten, noch von
den normalerweise benötigten Strom-
mengen und auch nicht von der ste-
ten Verfügbarkeit her.

Das Konzeot Flanitzhütte könnte
dennoch weltweit  zum Model l für Anla-
gen werden, wo eine Stromversorgung
bisher überhaupt nicht besteht und
sich auch künft io nicht rechnen wird.

Technische Daten
Solargenerator (Rahmenlose Solarmodule mit je 36 monokristallinen Siliziumzellen):

. Grundstücksfläche: 2.000 m2
Stromumwand lung:
. Wechselrichter/Gleichrichler:
. Netzspannung:
Batteriespeicher:
. Batterien:
. Gewicht:
. Lebenserwartung:
. Max.Speicherkapazität:
. Nennspannung:
r  l  lhorhr irnlrr  rnnczoi l '

. Anzahl der Module:

. Spitzenleislg d. Module:

. Ausrichtung d. Gestelle:

. Wirkungsgrad:

. Nennspannung:

. Motorart:

. Brennsloff:

. Gpncratorlpistrrnn 40 kW

. Nennspannung:

. Betriebsdauer:

840 Module (bisher keine Ausfälle) ä 50 Watt
40 kw
südorientiert, im 40 Grad Winkel
ca.12 ak

200 v

Je zwei - 25 und 40 kW
230/400 V Wechselspannung

21 6 wartungsf reie Blei-Gel-Batlerien
ca. 1 8 t (82 kg je Zelle)
über 10 Jahre
480 kwh
220 V Gleichspannung
ca. 3 Tage

6-Zylinder-Gas-ottomotor (45 kW Leistung)
Flüssiggas in unterirdischem 3 fTank

230/400 V Wechselspannung
rund 500 Std./a

. Lade-/Entladewirkungsgsgrad: über 90 %
Spitzen/Reserve- und Notversorgung (Gasmotor-Generator-Aggregat):

Steuerung:
Vollautom. Mikroprozessorsleuerung mit lr,1eßdatenerfassung und Fernüberwachung
durch das Bayernwerk-Kraftwerk Pleinting bei Passau

Abb. 4: Das Motor-Generator-Aggregat als Reserve
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