Photovoltaik

In Europa einmalig

Autarke Inselstromversorgung im Bayerischen Wald

von E. Wild

Die solare Inselstromversorgung der Ansiedlung Flanitzhiitte ist ein Pi-
lotprojekt des Bayernwerks, das vom Bundesministerium fiir Bildung,
Wissenschaft, Forschung und Technologie zu knapp 35 % der férderfihi-
gen Kosten unterstiitzt wurde. Von seiner wissenschaftlichen und anwen-
dungsspezifischen Bedeutung her deckt diese ,,Solarinsel* einen wichti-
gen Bereich zur Entwicklung marktfadhiger Anwendungsmodelle fiir entle-
gene Orte — z. B. in den Alpen ~ und vor allem fiir sonnenreiche Linder
der Dritten Welt mit fehlenden Stromversorgungsstrukturen ab. Nach drei
Jahren Betrieb mit begleitender Forschung wurde anhand der mit auf-
wendiger Meftechnik gesammelten MeBdaten eine erste Bilanz gezogen.

Soviel vorweg: Die in Europa in die-
ser Form einmalige Pilotanlage zur
Stromversorgung eines vom offentli-
chen Stromnetz vollkommen abgekop-
pelten Ortes funktioniert! Allerdings
unter enormen Kosten und mit einem
erheblichen Aufwand an Know-how.

Rund 63 % des Strombedarfs in Fla-
nitzhltte werden von der Sonne ge-
deckt. Die entsprechende Technik zur
photovoltaischen Stromerzeugung ist
vorhanden und kann durch sorgfaltige
Auswahl der verschiedenen techni-
schen Komponenten und entspre-
chendes Engineering zuverldssig die
Stromversorgung gewahrleisten. Um
mit ,Solarinseln® die Versorgung si-
cherstellen zu kénnen, muB3 das Zu-
sammenspiel von Solarzellen-Genera-
tor, Batteriespeicher, gasbetriebenem
Reserve-Aggregat sowie einer extra
entwickelten Software zur vollautoma-
tischen Steuerung der Gesamtanlage
reibungslos funktionieren.

Ziel war und ist es, daB die ,Fla-
nitzhattler® bei der Stromversorgung
keinen Unterschied zur herkémmli-
chen &ffentlichen Versorgung spuren.

Abb. 1: Der Weiler Flanitzhiitte im Bayerischen Wald

Gut eineinhalb Jahre benétigten die
Techniker, diesem Anspruch gerecht
zu werden. Das lag aber nicht etwa
an den regenerativen Erzeugungs-
komponenten. Vielmehr traten die an-
fanglichen Stérungen interessanter-
weise an konventionellen Anlagentei-
len wie Gasmotor oder Regelungs-
technik auf. Hier erwies sich die aus
Zeiten prasolarer Technik noch beste-
hende 20.000-Volt-Mittelspannungs-
freileitung als wertvolles Hilfsmittel.
Seit Anfang 1994 lauft die Anlage
storungsfrei, die stillgelegte Stromlei-
tung wird volistandig abgebaut.

Es gab sogar schon die Situation
nach einem Unwetter, dal3 rund um
Flanitzhtte die Stromversorgung un-
terbrochen war und nur in der Son-
neninsel Flanitzhitte die elektrischen
Lichter nicht ausgingen.

Idealer PV-Standort

Flanitzhitte gehért zur Gemeinde
Spiegelau und liegt in 650 Meter
Héhe am Rande des Nationalparks
Bayerischer Wald. Mit 1.700 Sonnen-
scheinstunden pro Jahr gehért die
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Ansiedlung zu den sonnenverwohnte-
sten Gebieten Deutschiands. Uber
1.100 kWh/m? Einstrahlungsenergie
pro Jahr bieten gute Rahmenbedingun-
gen flr den Betrieb einer PV-Anlage.

Bis zur Verwirklichung des Solar-
projekis wurde der aus drei Wohn-
hausern, einem Ferien-Appartement-
haus und der Ferienpension mit
Gasthof bestehende Weiler iiber eine
Freileitung versorgt. Diese altersbe-
dingt sanierungsbedurftige Leitung
fihrte durch ein Waldgebiet und war
vor allem im Winter sehr stéranfallig.

Die Lebensgrundlage der 10 stan-
digen Bewohner von Flanitzhitte ist
vor allem der Fremdenverkehr, der
bis zu 70 Gaste zusatzlich nach Fla-
nitzhutte bringt.

Die Kombination all dieser guten
Voraussetzungen, namlich Uber-
schaubare Groe des Weilers, keine
weitere Bebauung, hohes Sonnenen-
ergieangebot und maximaler Strom-
verbrauch im Sommer, pradestinierte
Flanitzhutte flr eine solare Inselstrom-
versorgung sowie als Mustersiediung
fur neue sparsame Energiekonzepte.

Solarkraftwerk Flanitzhitte

Der Solargenerator in Flanitzhitte
besteht aus 840 rahmeniosen PV-
Modulen mit jeweils 50 Watt Leistung
und einer Gesamtmodulflache von
360 m2. Bei sonnigem Wetter erreicht
der Solargenerator eine Spitzenlei-
stung von 40 kW. Damit ist Flanitz-
hitte die groBte Inselstromversor-
gungsanlage Deutschlands.

Der néachtliche Bedarf und Schlecht-
wetterperioden von bis zu drei Tagen
werden durch trockene Blei-/Saure-
Gel-Batterien mit einer Speicherkapa-
zitdt von 480 kWh Uberbriickt. Die 216
Batteriezellen mit einem Gesamtge-
wicht von 18 t sind wartungstrei. Bei
langer andauernden Schlechtwetter-
perioden und im Winter liefert die Fliis-
siggasmotor-Generator-Einheit den
Strom ftir Flanitzhtte. Gesteuert wird
das Zusammenspiel der einzelnen An-
lagenteile (ber programmierbare Mi-
kroprozessoren.

Die Anlage arbeitet vollautomatisch
und wird vom Bayernwerk-Kraftwerk
Pleinting ferntberwacht. Hierflr wur-
de eine eigene Steuerungs- und
Uberwachungssoftware entwickelt,
die laufend rund 80 MeRwerte und
weit Gber 100 Anlagenzustandsmel-
dungen erfaBt. Nach einigen Ande-
rungen und Betriebsoptimierungen
funktionierte sie wunschgemas.
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Abb. 2: Das Betriebsgebdude ist mit Solarzellen besttickt.

Ergebnisse des Solarbetriebs

Zwischen Oktober 1992 und Sep-
tember 1994, also Uber einen konti-
nuierlichen Mef3zeitraum von 24 Mo-
naten, wurden im Durchschnitt
annahernd zwei Drittel des Strombe-
darfs durch die PV-Module gedeckt.
Den Rest erzeugte das bereits er-
wahnte mit Flissiggas betriebene
Reserve-Aggregat. In den Schénwet-
terperioden im Fruhjahr und Sommer
konnte die PV-Anlage den Ort zu
100 % versorgen.

Rein rechnerisch kénnte die PV-An-
fage 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 diktiert.
Beides stimmt zeitlich nur selten ge-
nau Uberein. Insbesondere im Frah-
sommer, wenn ohne die Feriengéaste
ein relativ geringer Strombedarf be-
steht, kommt es zu einem Uberange-
bot an Solarstrom. Die Pufferbatterie
kann zwar einen Teil davon Uber den
Tag verteilt speichern, ist sie aber voll
geladen und der Stromverbrauch der
Anwohner zu gering, so mul3 der
Stromiberschul3 mit Hilfe der Steue-
rung weggeregelt werden.

Wechselrichter als Stromfresser
Neben den PV-Modulen bendtigt ein
Solarkraftwerk zahlreiche zusatzliche
Einrichtungen, damit der Strom wie
gewohnt aus der Steckdose kommt.
Diese Einrichtungen, z. B. zur Rege-
lung und Stromumwandlung, verbrau-
chen im Jahr nahezu 8.000 kWh
Strom. Den groBten Anteil an diesem
sogenannten Eigenbedarf haben die
beiden Wechselrichter mit jahrlich Gber
7.000 kWh. Zum Vergleich: Ein deut-
scher Durchschnittshaushalt braucht
rund 3.000 kWh/a. Hier besteht noch
erheblicher Entwicklungsbedarf far
energiesparendere Typen.
Wechselrichter sind ein wesentli-
cher Baustein von PV-Anlagen, denn
sie wandeln den Gleichstrom aus
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den Solarmodulen oder dem Batte-
riespeicher in den haushaltsiblichen
Wechselstrom um.

Batterien problemlos

Waren bei ersten autarken PV-Anla-
gen die Pufferbatterien noch ein teurer
und storanfalliger Anlagenteil. so hat
sich das flr Flanitzhutte neuentwickel-
te Batteriekonzept mit wartungsfreien,
trockenen Blei-/Saure-Gel-Batterien
bewahrt. Bisher ist keine betriebsbe-
dingt ausgefallen. Lediglich wegen me-
chanischer Beschadigungen wurden
drei Zellen im Rahmen der Garantie
vorsorglich ausgetauscht.

Auch der Lade-/Entlade-Wirkungs-
grad ist Uberdurchschnittlich gut und
liegt bei Uber 90 %; das heif3t von
10 kWh, die hineingeladen werden,
gibt die Batterie wieder 9 kWh zur
Nutzanwendung ab. Zum Vergleich:
Eine normale Auto-Starterbatterie er-
reicht nur die Halfte dieses Wertes.

Energiespar-Mustersiedlung

Aus dieser kleinen abgeschlosse-
nen ,Inselwelt" eine Energiespar-Mu-
stersiediung zu machen, war eines
der wesentlichen Ziele des Projekts
Flanitzhltte. Denn ohne optimiertes
rationelles Energieverbrauch-Verhal-
ten der Kunden und ohne stromspa-
rende Gerate im Haushalt hétte sich
die solare Inselstromversorgung nur
mit einem nicht mehr vertretbaren
Zusatzaufwand an Geld und Material
verwirklichen lassen.

Least-Cost Planning

Das von Oko-Kreisen geforderte
Least-Cost Planning, die Kostenopti-
mierung bei der Energieversorgung,
konnte in Flanitzhitte realisiert wer-
den. Schon bei der Planung und Aus-
legung der Anlage wurden unter
einem ganzheitlichen und langfristi-
gen Denk- und Planungsansatz die
Belange der Kunden ebenso bertck-
sichtigt wie die des Energieversor-
gungsunternehmens. Das kann, be-
sonders bei so teuren Stromerzeu-

Abb. 3: Die insgesamt 216 Batteriezellen im Batterieraum

gungstechniken wie der Photovoltaik.
zu Anfang durchaus hdhere Investi-
tionen rechtfertigen.

Das Bayernwerk hat bei der For-
schungsstelle fur Energiewirtschaft
in Minchen eine detaillierte Studie
Uber die gleich zu Anfang verwirklich-
ten MaBnahmen und weitere Mal3-
nahmen zur Energieeinsparung und
Anlagenoptimierung im Solardorf
Flanitzhutte in Auftrag gegeben.

Giinstige Energiesparbilanz

Der Jahresstrombedarf in Flanitz-
hitte lag 1992 vor der Inbetriebnah-
me des Solarkraftwerkes bei Ober
43.000 kWh. Schon nach ersten
Energiespar-MaB3nahmen im Bereich
der Beleuchtung konnten rund 2.000
kWh eingespart werden.

Zusatzlich wurde bereits in der Pla-
nungsphase der PV-Anlage ein
Stromsparprogramm fir die Kunden
erarbeitet. Ziel war, den Leistungs-
und Energiebedarf so weit wie még-
lich zu senken, um dadurch die sehr
teure PV-Anlage so klein wie mdglich
auslegen zu kénnen.

Durch die StromsparmafBnahmen
sank der Jahresstrombedarf ein Jahr
spater um weitere 5.000 kWh, also
auf etwa 36.000 kWh. Dies entspricht
Stromeinsparungen von uber 16 %.

Eckpfeiler des Maf3nahmenkata-
logs waren die Beratung der Anwoh-
ner in Sachen rationelle Energiean-
wendung sowie eine Energiespar-
analyse jedes einzelnen Haushaltes.
AuBerdem wurden veraltete Haus-
haltsgerdte mit hohem Stromver-
brauch gegen neue, wesentlich effizi-
entere Gerdte ausgetauscht. Insge-
samt wurden Uber 100 Stromsparlam-
pen und 25 Haushalisgerdte gegen
eine geringe Kostenbeteiligung der
Anwohner als Ersatz zur Vertligung
gestelit. Die restlichen Kosten von
rund 40.000 DM wurden vom Bayern-
werk sowie vom Elektrohaus Fréschl
und Philips-Licht Gbernommen.

Ohne diese Energiespar-MafBnah-
men hatte das Solarkraftwerk bei glei-
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chem Solarstromanteil von rund 60 %
ein Viertel groBBer bzw. mit 10 kW mehr
PV-Leistung gebaut werden mussen.
Daflr wéaren zusatzliche Investitions-
kosten von {iber 200.000 DM notwen-
dig gewesen, also funfmal mehr als fiir
die Energiesparmaf3nahmen.

Energiesparziel

Mit den Stromeinsparmaf3nahmen
wurde das denkbare Ziel fast erreicht.
Von den technisch machbaren 9.000
kWh konnten ca. 7.000 kWh einge-
spart werden. obwoh| das (bliche
Kundenverhalten bei der Stroman-
wendung das Gegenteil beflrchten
lie3: Die energiesparenden Gerdte
verlocken zu einem etwas grof3zigige-
ren E.nsatz. eine Erfahrung, die Ener-
gieterater immer wieder machen.

Was laBt sich verbessern?

2 e Auswertung des bisherigen Be-
:~epes hat gezeigt, daf3 noch weitere
Verbesserungen mdglich sind. Der-
zeit werden die bei der Forschungs-
stelle flr Energiewirtschaft ermittel-
ten Verbesserungsmoglichkeiten um-
gesetzt. Ziel ist die Erhdhung des so-
laren Deckungsgrades, die Verringe-
rung des zeitweiligen und nicht ver-
wertbaren Solarstromiberschusses
und die Erweiterung des direkt ver-
brauchten PV-Stroms, also ohne den
Umweg Uber die Zwischenspeiche-
rung in der Batterie, um letztendlich
eine deutliche Verringerung der
Stromerzeugung mittels des Reser-
ve-Aggregats zu erreichen.

Weitere Einsparmdglichkeiten auf
der Anlagenseite kénnen sich vor al-
lem mit einer neuen intelligenten
Steuerungssoftware fur die Betriebs-
fuhrung ergeben. Dadurch lief3en
sich rund 8 % des Jahresstrombe-
darfes zusatzlich einsparen.

Auch auf der Kundenseite kénnten
mit optimiertem Verbrauchsverhalten
weitere 5 % eingespart werden.

Falls zukinftig neue, wirkungsvol-
lere Wechselrichter mit weniger Um-
wandlungsverlusten eingesetzt wer-

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

den konnten, lieBen sich nochmals
einige tausend kWh/a einsparen.

In der Summe lie3en sich also wei-
tere 20 % oder 7.500 kWh des der-
zeitigen Jahresstrombedarfes ver-
meiden. Der sogenannte solare
Deckungsgrad lieBe sich dann auf
Giber 75 % steigern, ohne die Photo-
voltaikleistung ausbauen zu mussen.

Hohe Stromkosten unter
Forschungsaspekt vertretbar

Die Projektkosten flr die solare In-
selstromversorgung liegen bei rund
3,5 Mio DM. Insgesamt konnte das
Bayernwerk bei der Realisierung des
Projekts 100.000 DM einsparen.

Von den férderfahigen Kosten hat
das Bundesministerium fir Bildung,
Wissenschaft, Forschung und Techno-
logie rund 1,2 Mio DM abernommen.

Der in Flanitzhitte erzeugte Strom
kostet daher statt der veranschlagten
10 DM/KWh ,nur" 7,50 DM/KWh, wo-
bei die Kunden naturlich nur den Nor-
maltarif von rund 30 Pfg/kWh ohne
Kohlepfennig und Mehrwertsteuer
bezahlen. Der Léwenanteil der Er-
zeugungskosten mit 83 % entféllt da-
bei auf die hohen Investitionskosten.
Die Wartungs- und Instandhaltungs-
kosten betragen rund 15 %. Die
Brennstoffkosten flir den Gasmotor
belaufen sich auf knapp 2 %.

Bei diesen Zahlen ist hervorzuheben,
dal3 es sich bei dem Projekt Flanitzhitte
ausschlieBlich um eine Pilotanlage zur
Weiterentwicklung und Erprobung neuer
Technologien handelt und nicht auf ent-
sprechende Erfahrungen zurlickgegrif-
fen werden konnte.

versorgungsanlage z. B. bei Berghiitten,
Eindédhofen oder in Entwicklungslandern
ohne Stromversorgungs-Infrastruktur
durchaus im Bereich der Wirtschaftlich-
keit, denn die bis dato Ubliche Versor-
gung durch stéranfallige, umweltbela-
stende und wartungsintensive Die-
selaggregate verursacht ebenfalls
Stromkosten von 4 bis 5 DM/kWh.
Alternativ hatte Flanitzhitte Uber ein
Erdkabel als Ersatz fur die erneue-
rungsbedurftige Freileitung mit Strom
versorgt werden missen. Die Kilowatt-
stunde hatte bei dieser Variante mit
rund 1,20 DM zu Buche geschlagen.
Dies ist zwar preisgunstiger, zeigt je-
doch, daf3 die Stromversorgung fur
kleine abgelegene Siedlungen nie ko-
stendeckend erfolgen kann.

Vielfaltige Anwendungsforschung
fiir Solarenergienutzung

Der Photovoltaik wird innerhalb der
regenerativen Energien langfristig das
grofte Potential zuerkannt. Bereits
heute kann sie in abgelegenen Regio-
nen wertvolle Beitrdge zur Energie-
versorgung leisten. Aber gegeniber
bestehenden Stromversorgungsstruk-
turen ist die Photovoltaik auf lange
Zeit noch nicht konkurrenzfahig — we-
der von den hohen Kosten, noch von
den normalerweise bendtigten Strom-
mengen und auch nicht von der ste-
ten Verfugbarkeit her.

Das Konzept Flanitzhitte kénnte
dennoch weltweit zum Modell fir Anla-
gen werden, wo eine Stromversorgung
bisher Gberhaupt nicht besteht und
sich auch kinftig nicht rechnen wird.

Eine einfachere
Anlage mit verrin-
gertem Ingenieur-
und MeBtechnik- |«
aufwand kénnte |
die Kilowattstunde |-
Stromfirca.5 DM | »

Anzahl der Module:
Spitzenleistg d. Module:
Ausrichtung d. Gestelle:
Wirkungsgrad:
Nennspannung:
Grundsticksflache:
Stromumwandlung:

produzieren. Damit
ware der Strom
aus einer solchen
solaren Inselstrom-
+ Netzspannung:
Batteriespeicher:

+ Batterien:

» Gewicht:

+ Lebenserwartung:

* Max. Speicherkapazitat:
+ Nennspannung:

+ Uberbriickungszeit:

* Motorart:

+ Brennstoff:

» Generatorleistung:
+ Nennspannung:
* Betriebsdauer:
Steuerung:

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

» Wechselrichter/Gleichrichter:

Lade-/Entladewirkungsgsgrad:
Spitzen-/Reserve- und Notversergung (Gasmotor-Generator-Aggregat):

Vollautom. Mikroprozessorsteuerung mit MeBdatenerfassung und Fernlberwachung
durch das Bayernwerk-Kraftwerk Pleinting bei Passau

840 Module (bisher keine Ausfalle) a 50 Watt
40 kW

stidorientiert, im 40 Grad Winkel

ca.12 %

200V

2.000 m2

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

216 wartungsfreie Blei-Gel-Batterien
ca. 181 (82 kg je Zelle)

iber 10 Jahre

480 kWh

220V Gleichspannung

ca.3 Tage

lber 90 %

6-Zylinder-Gas-Ottomotor (45 kW Leistung)
Fllissiggas in unterirdischem 3 t-Tank

40 kW

230/400 V Wechselspannung

rund 500 Std./a
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