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Pv-Hybridan lagen weltweit
Eine technische und ökonömische Betrachtung
von G. Beckef, B. Giesler, K, Höchstetter, p. Kremer, M. Zehner

Die FH München untersuchte in Zusammenarbeit mit der siemenssolar G m bH f ür zwei- pv-Hybridan ragen-d ie techn ii}.," Äü"iün run g undderen wirtschaffl ich keit an untersch'ied Iichen stanoärienl- 
"

Der erste Tei l  der Untersuchuno
beinhaltete die meßtechnische überl
prüfung des Anlagenverhaltens so_
wohl im Feldversuch als auch im
Prüffeld.  Das Verhalten und Zusam-
menspiel  der einzelnen Svstemkom-
ponenten bei vorgegebenem Last-
prof i l  und die korrekte Dimensionie_
rung der Einzelkomponenten stand
dabei im Vordergrund. Die hier be-
trachteten Anlagentypen sind für ei-
ne Versorgung von Lasten mit
2 kWhld bzw. 5 kwh/d Taoesver-
brauch ausgelegt.

Der zweite Tei l  der Untersuchuno
sol l te die Frage beantworten, wiä
wirtschaft l ich PV-Hybridanlagen un-
ter vorgegebenen Randbedingungen
heute arbeiten können. Dabei wulde
der Betr ieb der Hybridanlagen an
vier Standorten mit  Linterschieäl ichen
Einstrahlungsbedingungen in Europa
und Afr ika simul iert .  Die Simulat ibn
erfolgte mit dem Programrn ,,JAM,,
von Siemens Solar GmbH. Bei kor-
rekter Systemdimension ierung stel l te
sich heraus, daß pV-Hybridänlaqen
trotz ungünst iger Einsirahlungsie-
d ingungen auch in  Europa fü r  lnse l -
anwendungen schon wirtschaft l ich
erngesetzt werden können.

At{bau einer PV-Hybridanlage
Prinzipiel l  besteht eine pV-lnsel-

Hybr idan lage aus  So largenera tor ,
lusatzgenerator,  Energi-espeicher
(B le i -  oder  N iCd-Akkus) ,  Anpas-
sungselektronik und Verbrauchern.

immer  bes teh t .  G le ichze i t ig  kann
man be i  der  D imens ion ie runq der
Anlage die PV-Generatorf lächö ent_
sprechend verkleinern.

Bei Bedarf  schaltet  die Batter ie-
übenryachung den Motor-Generator
ein, der die Verbraucherversorgung
übernimmt und gleichzeit ig die eätte"-
r ie wieder bis zu einem gewissen
Fül lgrad nachtädt.  Sobald d' ieser er-
reicht ist ,  wird der Motor-Generator
st i l lgesetzt und der Betr ieb läuft  oho-
tovoltaisch weiter.  Diese Konf iqurat i -
on er laubt eine Betr iebsfuhrunä. die
auf die Erhöhung der Lebensöauer
der Komponenten (Batter ie,  Motor-
generator) hin opt imierbar ist .

Systemkonfiguration mit 0,6 kVA
Der Prototyp der kleineren Svstem-

konf igurat ion (ausgelegt für eine ko-
stenopt imale Versorgung von Wech-
setspannungsverbrauchern bis zu ei_
ner Leistungsaufnahme von 600 W
bzw. 1.400 W und einem Gesamtver-
brauch von ca. 2 kwh/d) wurde im
südl ichen Tei l  des Freigeländes der
F i rma S iemens So lar  GmbH in  Mün-
chen aufgebaut und vermessen. Die
Konfigurat ion weist  folgende techni-
sche Detai ls auf:

Der Solargenerator ist  auf einem
Modul t ragegeste l l  m i t  e inem Ne i -
gungswinkel von 45. nach Süden or i-
ent iert  (Abb: 1) In der Abbitdung ist
auch d ie  PV- lnse lversorgung 

-der

Meßwerterfassung zu sehen] Das
Modultragegestel l  und der Schalt-

schrank sind auf einem festen Beton_
fundament verankert ,  um aucn extre_
men Wi t te rungsbed ingungen (Wind_
tasten) standzuhalten. Die kleinere
Systemkonfigurat ion verf  ügt als
Hauptenerg ieque l le  über  

-  
e inen

660 Wr-Solargenerator.  Der Zusatz-
generator,  ein 4-Takt-Benzinmotor.
ha t  e ine  Le is tung von 1  .400 VÄ
(230 V/50 Hz).

Der  Energ iespe icher  wurde au f
eine Batter iekapazität  von
9,po = 290 Alr  ausgelegt (C,oo: Batte-
neKapazttat ber einer Ent ladedauer
von 100 Stunden) .  D ie  Anpassunos_
elektronik bef indet sich direkt hinler
dem Modultragegestel l  im Schalt_
schrank ,  um d ie  Le i tungsver lus te
zwischen dem Solargenerator und
der Leistungselektronik so klein wie
mögl ich zu halten. Der Schaltschrank
ist  zweigetei l t ,  wobei der obere Tei l
die Elektronikkomponenten enthält
und im unteren Tei l  die Batter ien und
der Z_usatzgenerator untergebracht
sind. Die im Test zu versorgende AC-
Last befindet sich in einei wetterfe-
sten Transporteinheit ,  die ebenfal ls
auf dem Fundament montiert  ist .

Das Blockschaltbild in Abb. 2 zeiot
die Vers_chaltung der Systemkonf igü-
rat ion. Für den Solargenerator wur-
den sechs Module des Typs M11O/24
von S iemens So lar  verwendet
(110W,'124 Vo").  Diese sechs Modu-
l_e sind in zwei parallel geschaltete
Gruppen mit  je drei  ebenfäl ls paral lel
verschalteten Modulen aufgetei l t .

Der Hybridgenerator müß, da in
seiner Größenklasse keine preiswer-
ten Geräte mit  Elektrostarteinr ich-
tung zur Verfügung stehen, bei Be-Angesichts der hohen Ko-

sten von konvent ionel len
Spe ichern  (ca .  250 b is
500 DM/kWh) ist  es sinnvoi l ,
das PV-System durch ernen
abrufbaren Generator zu er-
gänzen. Zum Einsatz Kom-
men hierbei vor al lem ben-
zin-,  diesel-  oder gasbetr ie-
bene Motoren, die mit  Asvn-
chron- ,  Svnchron-  oäer
G leichstrom-Ge nerato ren
gekuppelt  s ind (Motor-Ge-
neratoren).

A l le  d iese  Generaroren
l iefern elektr ische Eneroie
auf Abruf.  Dies ermögtiöht
es, das Risiko eines Versor-
gungsausfal les zu vermei-
den, das bei zu knapp be-
messener Batteriekapazität

darf manuell gestartet wer-
den. lm Gegensatz zum So-
ta rgenera tor  benöt ig t  der
Motor nach einer qewrssen
Bet r iebss tundenzäh l  e tne
Wartung (Ölwechsel, Zünd-
kerzen, etc.) .
Als Energiespeicher kamen
Varta Solar Batter ien mit
Git terplatten zum Einsatz.
Dabei wurden je zwei Batte-
r ien  in  Ser ie  zu  e tnem
Strang und zur Vergröße-
rung der Kapazität  zwei
Stränge paral lel  geschaltet .
D ie  Bat te r iekont ro l le inhe i t
(BAKO) von Siemens Solar
dient zur Anzeige des aktu-
el len Ladezustandes oes
Blei-Akkumulators und bi-
lanziert  außerdem die Ener-
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Abb. 1 : 0,6-kVA-PV-lnsel-Hybridanlage im Feldversuch
Foto: FH München
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Abb. 2: Blockschaltbild der 0.6-kVA-PV-lnsel-Hvbridanlaae
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Abb. 3: Blockschaltbild der 3-kVA-PV-lnsel-Hvbridanlaoe

gieflüsse in und aus der Batterie.
Wichtige Zustände, die Auswirkun-
gen auf die Batteriedaten haben, wie
Volladung bzw. Tiefentladung, wer-
den ebenfal ls protokoll iert und bei
der Ermitt lung des aktuellen Ladezu-
standes zusätzl ich mit einbezogen.
Selbst wenn über längere Zeiträume
weder die Lade- bzw. Entladegrenz-
spannung erre icht  wurde,  is t  d ie
BAKO trotzdem noch in der Lage,
durch Auswertung von Spannung,
Strom, Temperatur und eines kom-
plexen Batteriemodells den Ladezu-
stand der Batterie sicher zu bestim-
men. Das Ergebnis der Batteriemo-
dell ierung erlaubt eine inlel l igente
und vorausschauende Betriebs-
führung und erhöht damit die Batteri-
elebensdauer gegenüber bisherigen
Standardanlagen wesentl ich.

Zusätzl ich zum rein passiven Regi-
str ierbetrieb bietet die BAKO die
Möglichkeit über drei Relaisausgän-
ge, aktiv in die Systemsteuerung ein-
zugreifen. Man kann einen Ausgang
dazu benutzen, eine bevorstehende
Tiefentladung durch eine Signallam-
pe oder Hupe zu signalisieren. Damit
kann der Betreiber der Anlage den
Zusatzgenerator rechtzeiti g starten.

Unter anderem werden im Display
der BAKO folgende Parameter ange-
zeigt: Ladezustand, Akkuspannung,
Strom, Temperatur des Akkumula-
tors, zugeführte Strommenge, zuge-
führte Energie, entnommene Strom-
menge, entnommene Energie, Be-
triebsstunden.

Diese Systemkonfiguration wurde
unter  rea len Einsatzbedingungen
vermessen und optimiert. Um einen
annähernd realen Lastverlauf mit
Grundlast und Lastspitzen zu simu-
l ieren, wurden mittels Zeitschaltuh-
ren verschieden große Lampen als
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Verbraucher über den Tag verteilt zu-
und abgeschaltet .  Die permanente
Meßwerterfassung erfolgte dabei in
5-Minuten-lnterval len mit  einem Hy-
br idschreiber.

Während des Meßzeitraums arbei-
tete die Anlage sehr zuverlässig, so
daß eine Versorgung der Verbrau-
cher jederzeit gewährleistet war. Um
die Motorlaufzeit des Zusatzgenera-
tors f  ür einen Anlagenstandort  in Mit-
teleuropa zu opt imieren sol l te der
Solargenerator um zwei bis vier So-
larmodule erweitert  werden.

Systemkonfiguration mit 3 kVA
Die größere Hybridanlage wurde

für eine kostenopt imale Versorgung
von Wechselspannungsverbrauchern
bis zu einer Leistungsaufnahme von
3 kVA bzw. max. 5 kVA und einem
Gesamtverbrauch von ca. 5 kWh/d
ausgelegt.  Konzipiert  wurde die PV-
lnsel-Hybridanlage mit  einem 1,3 bis
1 ,5  kWo So largenera tor ,  e inem
2.2 kW Motor-/Benzinoenerator und
einer Batter iekapäzität  von
Croo = 200 Ah bei einer SYstem-
gleichspannung von 48 V.

Diese PV-lnsel-Hybridanlage wur-
de im Prüffeld bei Siemens Solar auf-
gebaut  und vermessen.  Dadurch
wurde eine Simulat ion des Anlagen-
verhaltens f ür verschiedene Standor-
te und unter veränderbaren Randbe-
d ingungen ermög l ich t .  Fo lgende
Subst i tut ionen wurden in der Anla-
genkonf iguration getroffen:

Der Solargenerator wurde durch ei-
nen Simulator ersetzt, um verschie-
dene An lagenstandor te  (Sev i l la ,
Khartoum, Cape Town) zu simul ie-
ren. Zusätzl ich konnten die Betr iebs-
bedingungen bei jahreszeitbedingten
Schwankungen der solaren Einstrah-
lung nachgebi ldet werden.

Der vorgesehene Benzingenerator
konnte im Prüffeld nicht eingesetzt
werden. Als Ersatz wurde das elektri-
sche Netz verwendet, da es in der
Analyse des Anlagenverhaltens
zunächst nur um die Energiebi lanz
des Gesamtsystems ging und der
eingesetzte bidirekt ionale Wechsel-
r ichter sich auch auf das Netz syn-
chronisieren kann.

Zur Real is ierung des Lastprof i ls
wurde ein regelbarer ohmscher Wi-
derstand und eine Kühl- /Gefr ierkom-
bination verwendet. Der Widerstand
wurde durch eine speicherprogram-
mierbare Steuerung (SPS) geschal-
let, um ein vorgegebenes Lastprofil
(bis zu 5 kW für die Lastspitze) auto-
matisch nachzufahren. Für den Ener-
g iespe icher  und d ie  Anpassungs-
elektronik wurden die in der konzi-
pierten Systemkonfiguration vorge-
sehenen Komponenten eingesetzt.

Die Vermessung des Systems wur-
de  au tomat is ie r t  über  e in  , ,Func-
t ionmeter 81083" der Firmen Sie-
mens/Norma durchgbf ührt .  Die
Meßwerte wurden im Interval l  von
5 Minuten über die ser iel le Schnit t -
stelle des Meßgerätes ausgelesen
und auf einem PC gespeichert .

Das Blockschaltbi ld in Abb. 3 zeigt
die Verschaltung der Systemkonf igu-
rat ion. Die Konf igurat ion weist  dabei
folgende weitere technische Details
au f :  Der  So la rgenera tor  (1 ,1  b is
1,48 kWD, Systemspannung 48 V)
setzt s ich aus einer Serien- und Par-
al lelschaltung von Solarmodulen des
Typs Siemens M55 (55 Wp/12 VDc)
zusammen.  A ls  Zusatzgenera tor
wurde ein Benzingenerator (2,2 kW)
mit E lektrostart- /stoppein r ichtu ng
ausgewählt .  Für den Energiespeicher
wurden acht Akkumulatoren vom Typ
Varta Solar zu einer Serien- und Par-
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al lelschaltung mit  48 V und 200 Ah
verschaltet. Die BAKO wurde in die-
ser Anlage auch als aktives Steuer-
element zur Regelung des Zusatzge-
nerators mitvenrvendet.

Hervorzuheben ist  bei  dieser Anla-
genkonf igurat ion noch der bidirekt io-
nale Wechselrichter vom Typ Sie-
mens Sunshine 3-kVA. Dieser kann
sowohl Gleich- in Wechselspannung
konvertieren, als auch Wechselspan-
nung gleichr ichten. Damit übernimmt
dieserWechselr ichter bei  Betr ieb es
Zusatzgenerators die Funkt ion eines
sonst notwendigen Ladegeräts für
die Akkumulatoren. Durch Hinzunah-
me des Benzingenerators wird auch
die Leistungsgrenze von 3 auf 5 kVA
für die Last erhöht.

Die 3-kVA-PV-lnsel-Hybridanlage
zeigte bei der Hardwaresimulat ion
(ohne Motorgenerator) im Prüffeld in
ihren Einzelkomponenten vol le Funk-
t ionsfähigkeit .  Anlagenkonf igurat ion
und Größe der Einzelkomoonenten
sind energet isch auf die Ausgangs-
bedingungen hin opt imiert  und aus-
tar iert .  Eine Bestät igung für die im
Prüffeld tatsächl ich geme-ssenen
Werte war die recht gute Uberein-
st immung mit  den aus Simulat ions-
programmen gewonnenen Resulta-
ten und prognostizierten Anlagenver-
halten.

Der Solargenerator einer PV-lnsel-
Hybridanlage muß f lacher angestel l t
werden als der einer PV-Stand-Alo-
ne-An lage,  um e ine  e f f  i z ien tere
Energieausnutzung zu erzielen. Da
be i  der  S tand-A lone-An lage ke in
Hi l fsgenerator zur Verfügung steht,
muß der Anstel lwinkel stei ler sein,
um die Einstrahlung in den Winter-
monaten besser nutzen zu können.
Bei der Hybridanlage jedoch dimen-
sioniert  man den Anstel lwinkel auf ei-
ne hohe solare Deckung im Sommer,
Frühjahr und Herbst und nimmt im
Winter zur Deckung des DeJizi ts den
Zusatzgenerator.

Wirtschaftl ichkeitsanalysen
lm zweiten Tei l  der Untersuchun-

gen sollte die Wirtschaftlichkeit der
beiden PV-lnsel-Hybridanlagenkonf i -
gurat ionen an verschiedenen Stand-
orten betrachtet werden. Damit ein
aussagefähiger Vergleich zwischen
den einzelnen Standorten mögl ich
war, wurde jeweils eine Standardan-
lagenkonf igurat ion mit  den in Tab. 1
darges te l l ten  An lagenparametern
def iniert .

In dem Kreisdiagramm (Abb. 4)
wird der orozentuale Antei l  der Ein-
zelkomoonenten am Gesamtkaoital-
einsatz dargestel l t .  Dabei ist  ersicht-
l ich, daß die Solarmodule mit  einem
Anteil von 37 "Ä den größten Teil der
Anlageninvest i t ionen für s ich bean-
soruchen. Der Kostenantei l  von 7 %

Tab. 1 : Anlagenparameter

für die Energiespeicherung ist  dage-
gen im Vergleich zu reinen PV-lnsel-
konfigurationen gering. Der Zusatz-
generator ist  als Standard-
Diesel/Benzingenerator relat iv bi l l ig
zu beziehen und bewegt sich mit  ei-
nem Kostenantei l  von 10 % noch in
einem akzeotablen Rahmen.

Die Preiskalkulat ion für die einzel-
nen Komponenten fand auf der Basis
aktuel ler Marktpreise zum Zeitpunkt
November 1995 statt .  Bei der paral lel
untersuchten größeren Anlage ist  da-
bei eine qual i tat iv ähnl iche Kosten-
vertei lung wie bei der kleineren Anla-
ge zu beobachten.

Bei der Wirtschaft l ichkeitsberech-
nung an den verschiedenen Standor-
ten hatten neben den wirtschaftli-
chen und technischen Anlagenpara-
metern auch standortsoezif  ische
Eins t rah lungsbed ingungen großen
Einf luß auf die jewei l igen Ergebnis-
se. Die Gleichmäßigkeit  und der Be-
trag der solaren Einstrahlung beein-
f  lussen maßgebl ich die Belastung
des Zusatzgenerators bzw. der Ener-
giespeicher. Das hat direkte Auswir-
kungen auf die jähr l ich anfal lenden
Betr iebskosten der Anlage zur Folge.

Speziel l  die benöt igten Einstrah-
lungsdaten wurden aus dem Pro-
gramm ,,SIZING/SASY-B" in das für
die wir tschaft l iche Simulat ion ver-
wendete Programm,,JAM", beide von
der Siemens Solar GmbH, eingege-
ben und dort  anschl ießend weiterver-
arbeitet .  Betrag und Gleichmäßigkeit
der Einstrahlung beeinf lußten dabei
maßgebl ich die Belastung des Zu-
satzgenerators und der Batterien und
somit auch die jähr l ich anfal lenden
Betr iebskosten.

Das Programm ,,JAM" arbeitet bei
der Simulat ion hauotsächl ich mit  der
Annuitätenmethode, d.h. die Invest i t i -
onskosten werden durch konstante
Raten über die gesamte Anlagenle-
bensdauer abgegolten. Bei den Bat-
ter ien und dem Zusatzgenerator,  de-
ren Lebensdauer stark von der Bean-
spruchung abhängt,  setzt  s ich die
Annuität  aus dem Zins für die ur-
sprüngl iche Invest i t ion und der nut-
zungsabhängigen Abschreibung zu-
sammen.

Bei der Berechnung des Energie-
preises geht, ,JAM" folgendermaßen
vor:
.  Eingabe eines Last interval les in

dem die Simulat ion zu erfolgen hat,
wobei der oualitative Verlauf des

tägl ichen Energieverbrauches
gleich bleibt (Lastspi tzen).

.  Berechnung der Energie, die von
den Solarmodulen tägl ich berei tge-
stel l t  werden kann.

.  Erstel lung einer anlageninternen
Energiebi lanz, von der ausgehend
dann die jewei l ige Belastung der
Batterie (Volladezyklen) und des
Zusatzgenerators (Laufzeit) bei ei-
nem Lastpunkt berechnet wird.

.  Sobald nach der Jahressimulat ion
für einen Lastpunkt al le kosten-
und anlagenrelevanten Daten vor-
l iegen, werden die Ki lowattstun-
denpreise aus der Summe al ler Ko-
sten und der pro Jahr abgegebe-
nen Energiemenge berechnet.

.  Das  Programm wi rd  so lange
durchlaufen bis das vorgegebene
Lastintervall abgearbeitet ist.
Als Endergebnis l iefert  , ,JAM" eine

Tabel le mit  den folgenden Daten: er-
zeugte Energie, jähr l iche Kosten, Ki-
lowattstu ndenp reis,  G enerato rbe-
tr iebsdauer und Anzahl der Vol lade-
zyklen für die Batter ien.

Die Ergebnisse der Simulat ionen
wurden anschl ießend zur besseren
Auswertung in Diagrammform (EX-
CEL 5.0) dargestel l t ,  wobei hier stel l -
vertretend nur die Ergebnisse der
Anlage A betrachtet werden.

In Abb. 5 ist  die Abhängigkeit  des
kWh-Preises vom jewei l igen Anla-
genstandort  für die Anlage A zu se-
hen. Je günst iger die standortspezif i -
schen E ins t rah lungsbed ingungen
ausfal len (absolute bzw. gleichmäßl-
ge Einstrahlung),  desto vortei lhafter
entwickelt  s ich der kWh-Preis,  z.B.
von 3,40 DM in München auf 2,30
DM am Standort Khartoum. Zusätz-
l ich ist  aus diesem Diagramm er-
sicht l ich, wie sich, bei  sonst gleicher
Anlagenkonf igurat ion, je nach Stand-
ort  die Größe der opt imal zu versor-
genden Last verändert.

INSEI

Abb. 4: Kostenstruktur der 0,6-kVA-Anlage

Anlagenkonliguration A B
PV-Generatorleistung in Wo 660 1 .480
Batteriekapazität C,oo in Wh 4.800 9.600
Zusatz-Generatorleistuno in W 1 .440 2.200
Investkosten in DM 17.000 40.000
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Abb. 5: Kilowattstundenpreis der 0,6-kVA-Anlage für
ve rsch ieden e Standorte

Abb. 6: Stromgestehungskosten verschiedener Konfigurationen
im Vergleich für den Standort Sevilla

Um einen Vergleich zwischen den
hauptsäch l i ch  e ingesetz ten  Inse l -
Energieerzeugern (Diesel,  Diesel +
Batterie, PV + Batterie) und von PV-
lnsel-Hybridanlagen durchzuführen,
wurde das wirtschaftliche Verhalten
dieser gängigen Konf igurat ionen si-
mul iert .  In der Gegenüberstel lung der
erhaltenen Ergebnisse für die Anlage
B in Abb. 6 zeigt s ich ganz deut l ich
der wir tschaft l iche Vortei l ,  den Hy-
br id-Anlagen gegenüber anderen In-
sel-Konfigurationen besitzen. In Tab.
2 werden die Eigenschaften und Sy-
stemvorteile von PV-Hybridsystemen
deutl ich gemacht.

Der Vortei l  e ines solchen zusam-
mengesetzten Hybridsystems l iegt
darin,  daß es die Stärken der Einzel-
systeme ohne deren Schwächen ver-
eint.  Für die kont inuier l iche Energie-
versorgung (24-Stunden-Betr ieb)
bieten die Hybridsysteme also ent-
scheidende Vorteile:
.  ger ingere Energiekosten bei opt i -

ma ler  Aus legung und Bet r iebs-
f  ührung

. hohe Zuverlässigkeit der Stromver-
sorgung, da mindestens zwei Ener-
giequellen verfügbar

. geringere Warlungsanwendungen
für den thermoelektr ischen Gene-
rator

. längere Gebrauchdauer der ver-
schleißbehafteten SystemkomPo-
nenten

. Stromqualität ist vergleichbar mit
einem Netzanschluß

. Mögl ichkeit  der Wärmeauskopp-
lung bei thermoelektr ischen Gene-
ratoren (BHKW)

Perspektiven des Einsatzes
von Hybridanlagen

Inselanlagen besitzen ein hohes
Marktpotent ial  in Gebieten ohne
elektr isches Netz. Dies gi l t  selbst für
das Gebiet der EU. Das Einsatzspek-
trum ist  v iel fäl t ig und reicht von rei-
nen PV-lnselsystemen für Beleuch-
tung, lnformation oder Telekommuni-
kation (Solar-Home-Systems) bis hin
zu PV-Hybridsystemen für größere
Energie- und Leistungsanforderun-
gen. Bei diesen Anwendungen ist  der
Einsatz von Photovoltaikanlagen
auch unter wirtschaftlichen Gesichts-
ounkten sinnvol l .

PV-lnsel-Hybridanlagen haben ge-
genüber reinen PV-lnselanlagen den
Vorteil, daß der Generatorverbund
Le is tungsschwankungen au fgrund
von Energieangebotsdef iz i ten auf -
fängt und damit Solargeneratoren
oder Batterien nicht überdimensio-
niert  werden müssen. Auch das im
kurz- und mittelfristigen Zeitbereich
durch den Hybridgenerator verbes-
serte Energiemanagement er laubt
neben der Minimierung des Spei-
cherbedads (Reduktion der Kosten),
die Erhöhung der Versorgungssicher-
heit ,  die Maximierung der Ausgangs-
leistungen bei Bedad und die Opti-
mierung der Anlagenbetr iebsf ührung
(Lebensdauer  der  Komponenten ,

Energ ie f  lußrechnungen,  kos ten-
opt imale Energieberei tstel lung).  Hy-
bridsysteme bieten außerdem ver-
besserte Mögl ichkeiten zur Netzbi l -
dung.

Das wicht igste Ergebnis,  das sich
bei der wir tschaft l ichen Simulat ion
herausstellte, war die ökonomische
Uberlegenheit  der PV-lnsel-Hybrid-
anlagen im Vergleich zu anderen
heute verbreiteten Insel-Konfiguratio-
nen (siehe Abb. 6).

Erreicht wird dieses Verhalten da-
durch, daß die einzelnen Energieer-
zeuger nicht bis an ihre Leistungs-
grenzen beansprucht werden. We-
gen dieser schonenden Betr iebswei-
se reduzieren sich die jähr l ich anfal-
lenden variablen Betrt iebskosten
drastisch. Das wirkt sich natürlich po-
sitiv auf die Wirtschaftlichkeit aus.
Wie aus Abb.5 ersicht l ich ist ,  gibt  es
außerdem zu jeder Anlagenkonf igu-
ration eine bestimmte Lastgröße bei
der der Energieerzeugungspreis ein
Minimum erreicht.  Durch Variat ion
einzelner Anlagenkomponenten läßt
sich dieser Punkt des Kostenmini-
mums verschieben und f lexibel an ei-
nen geänderten Lastbedad anpas-
sen, wodurch sich der Kilowattstun-
denpreis in einem begrenzten Last-
bereich auf einem niedrigen Niveau
halten läßt.

Bezogen auf eine geforderte Ver-
sorgungssicherheit  und Lastgröße
lassen sich mit  Hi l fe der Simulat ion
bei einer PV-lnsel-Hybridanlage In-
vestitionskosten einsparen, da auf-
grund des Energiemixes die benöt ig-
ten Komponenten direkt für einen be-
stimmten Lastfall dimensioniert wer-
den können. Eine kostspiel ige Über-
d imens ion ie rung kann vermieden
werden, da bei auftretenden Energie-
defiziten bzw. Extremsituationen die-
se durch den vorhandenen Zusalz-
generator ausgegl ichen werden.

Besonders geeignet ist diese Anla-
genvariante, wenn bestehende Insel-
Anlagen erweitert  werden sol len.
Durch den modularen Aufbau einer
PV-lnsel-Hybridanlage lassen sich
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Charakteristik PV-Stand-alone PV-Hybrid Diesel

Wetterabhängigkeit stark keine keine

Flexibil i tät (Lastanpassung) gur sehr gut genng

Zuverlässigkeit gut sehr gut mittel

Brennstofl kein 20 bis 40 % 1 0 0  %

Wartung genng mittel hoch

lnvestit ionen hoch mittel genng

Betriebskosten geflng 20 bis 40 % 1 0 0  %

Speicherautonomie (Batterie) 5 bis 7 Tage (2 bis 3 d) + Tank Tank

Tab. 2: Systemvergleich
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die Invest i t ionen wenn nöt ig auf ei_
nen längeren Zeitraum verteilen, was
den Kreis der potentiellen Anwendei
weiter vergrößert.
. .Hauptsächl iche Einsatzgebiete für

diese Anlagenkonf igurat iönen dürf_
ren Entwtcklungs- sowie Schwel len_
lander sein, die bei steigendem Le_
bensstandard und damit-steigend;;
Energieverbrauch daraut aäqewiJ_
sen sind, preisgünst ige und röbuste
E_nerg teerzeugungssy teme e inzu_
tuhren. Aber selbst im Bereich der
EU können pV-lnsel-Hybridanlaqe;
aufgrund ihres günst igen kWh_piei_
ses berei ts heute zur lnsel-Eneroie_
versorgung herangezogen werdän.
Für den Einsatz in-Euro'pa sind zum
Bei,spiel folgende Anwendungen vor_
stel lbar:
.  Ausbau vorhandener Insel-Anla_
gen kleinerer Leistung zu pV_lnsel_
Hybridanlagen. Die hlerfür in Fraqe
kommenden Insel-Anlagen bef indön
sich vor allem bei der Velsorgung von
nur sporadisch benutzten und zu_
meist abgelegenen ör i l ichkeiten

(Wochenendhäuser ,  A lpenhüt ten ,
etc.)  im Einsatz. Neben der Reduzie_
rung des Energieerzeugungspreises
vernngert  s ich auch die Menge des
umständl ich zu transport ieränden
Brennstoffes.
.  Aufbau einer dezentralen, punktu_
g l lgn  Energ ieversorgung mi t t te rer
Letstung (2.8. Flanitzhütte).  Diese
vaf lante der Energieversorquno
kann aufgrund örilichel oder kliärati
scher Gegebenheiten vortei lhaft  sein
gegenüber einem konvent ionel len,
lei tungsgebundenen wetzanscfrtuO,
wenn dessen Aufbau zu teuer oder
zu aufwendig wäre. Bedarf  für diese
Art der Anwendung besteht auch in_
nerhalb der EU. Dort  mußten 1994
etwa 300.000 Gehöfte ohne Netzan_
bindung auskommen (Fhg lSE, Kie_
ferlBopp, PV-Anlagen füi netzferne
Häuser).
.  Rascher und mobi ler Aufbau von
zuverlässigen und belastbaren Ener_
greversorgungen. Bei Einbau der oe_
samten PV-lnsel Hybridanlage inäi_
nem tetcht zu transport ierenden Con_

tainer o.ä. läßt sich sehr rasch eine
nanezu autarke Energieversorqunq
aufbauen, wie sie bei-mobi len"wisl
senschft l ichen Einr ichtungen, Bauf ir_
men oder Hi l fsorganisat ionen
benöt igt  wird.

Die zwei untersuchten pV_lnsel_
Hybr idan lagen erw iesen s ich  a ls
energet isch und ökonomisch ausoe_
rei f t .  Fü r  konvent ionel le Inselanlao"en
stellen diese beiden Konfiguratioäen
eine ernsthafte Konkurren2 dar. Bei
der Fül le an Einsatzmögl ichkeiten
und -dem großen Marktpotential die_
ser Anlagen scheint einä Verbrei tuno
sehr erfolgversprechend

Prof. Dr. G. Eeckerist Leiter, Dipl.-tnq. (FH K.
Höchst.etter und Dipl.-lng. (FH) M Zeiner
srnd Mitarbeiter des Solar-Labors der FH_
München

lipl;lng., l1O. @rad) P. Kremer und Dipt.-tng.
Bodo Giesler sind Mitarbeiter von Si'emeris
Solar GmbH, München
e-mail: Zehner@ e{echnik.fh-muenchen.de

Neues, Regel u n gsko nzept
Wechselrichter zui Netzkopplung von pv-Anlagen
vOn M' Meinhafdt Institut für stromrichtertechnik, Technische Hochschute Darmstadt
Transformatorrose wechserrichter führen zu einer verringerung vonKosten, verrusten und Baugröße. Auch aer rumüiieit. Enärgi"aufwand

ltl oi: Hersterung einer phätovortaik+nrag" uäirinöält "ä. Beim Ein_satz in transformatorlosen Anlaqen zeic-hnet sici aei- oreiphasigesel bstg ef ü h rte strom.e in p rä g ende 
-wech 

se r rictrtei iiiwnJ i m verg re i chzum spannungse-inprägenden wechserrichter durch'einä j"iing" cieicr.,-spannung und ein günstigeres verharten gegenüber (iJpäzitiveni Ere-strömen aus. In diesem Artiker wiro Jie Funktionswöisö uno das Be-triebsverharten eines. neuartigen 2r"i-pu.,lt-ä"1;r;;;;Jnzeptes füreinen 10 kw-prwR anhand voÄ simurationsergebiisiä,iuoig""teilt. Ba_sierend auf der Messu-ng des rommuiierungsverhartens des prwR wer-den die Vertuste und deiWirtungilrää berechnet.

, Das neuartige Zweip.tl*t-Fege_ Warum ein neues Konzept?tungskonzepr für den prwR ist lür rntspräcrrenJääiir-iäÄuinien ist fürden Einsatz in pV-Anragen gut ge-gig- pv Aniägen on"rnärb"äiner wennrei_net, da es unempfindrich gegenübör stung vo-n s kw eine äräiphasige Ein_Parameterschwankungenilt-uno.kei- ip"i .rng notwendig. Ein dreiphasi_
1e -a.yfw9nd.ig" "g"ply."_leqeluns gä1 G.ir"iiiäÄi"i iwFl zerst dabei
P"!9ligJ: tm Vers-leich 1y n9oeirlno.s; ir v"'gläiöÄ ), äiäiäinphasisen ein-Konzepten mit pwM-steueisatz -ist 

heitenäinän g;;r;"r#Aufwand füreine Verklei lglung der Greichstrom- siererung und Regerung. Aufgrunddrossel.npglich. Durch den Einsatz des kontiäuiert ictreri läistungsftußesder Zwei-Punkt-Regler erhält man ei- ;onnen kleinere Fi l terelemente aufne maximale Reoerdynamik. Ein zu- der Greicfrip"nnrng;.ä",ie erngesetztsätzlicher Erdstrdmregelkreis vernln- wäroen. Durch den Verzicht auf dendert das Auftreten eines Greichan- Ernsatz eines Transformators wirdteils im Netzstrom. Au.fgrund der feh- derwechserricntäi lreinär, zuvertäßi-lenden festen Modula-t ionsfrequenz ger und bi l l igel. 
- - -

besitzt der PlwR ein breitbanäiges 
" 

Der Energr-eerntefaktor der pV-An_
Ausgangsspektrum, welches zu'ei- lag" wird erhöht, zum ernen durchner weniger störenden Geräusche- er-nonung oes t ierüät-) wirrungs_mission des PrwR führt. grades und zum anderen durch ei-

nen verr ingerten kumul ierten Ener_
gieverbrauch zur Wechselrichteroro_
dukt ion. Zur Herstel lung eines i2,5
kVA-Netztransformatorö benöt iät
man eine Energiemenge von 1, 'S
Mwher, dies ents[richt tiO des iährii
chen Energieertrags einer 10 kW_pV_
Anlaoe.

ruaönteitig zeigt sich bei transfor-
mator losen PV-Anlagen, daß die So_
rargenera tornennspannung n ich t
mehr. bel iebig wählbar ist .  Aufgrund
oes restgetegten,,Ubersetzungsver_
natrntsses" von 1 erhält  man bei
transformatorlosen netzgekoppelten
PV-Anlagen beim Einsaiz vcjri Oret_
phas igen spannungse inprägenden
Wechselrichtern eine sehi ho-he Zwi_
schenkreisspannung ( im Leerlauf bis
zu 1.200 V).  Dies führt  vor al lem hin_
sicht l ich der Spannungsfest igkeit  der
sorarmodu le  und der  Le is tunqs_
halbleiter zu Problemen. In 11/ w:er_
den Mögl ichkeiten beschrieben, die_
se Probleme zu beherrscnen.

Beim PIWR treten keine derartigen
Probleme auf,  da hier aufgrund äer
hochsetzenden Eiqenscl iaf t  des
PIWR die Gteichspainung ( im leJr-
taut)  tmmer kleiner als 600 V ist .  Der
PIWR ist  daher pr inzipiel l  für den
trnsatz in netzgekoppelten pV_Anla_
gen gut geeignet.
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