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PV-Hybridanlagen weltweit

Eine technische und 6konomische Betrachtung
von G. Becker, B. Giesler, K. Héchstetter, P. Kremer, M. Zehner
Die FH Miinchen untersuchte in Zusammenarbeit mit der Siemens

Solar GmbH fiir zwei PV-Hybridanlagen die technische Ausfiihrung und
deren Wirtschaftlichkeit an unterschiedlichen Standorten.

Der erste Teil der Untersuchung
beinhaltete die meBtechnische Uber-
prifung des Anlagenverhaltens so-
wohl im Feldversuch als auch im
Pruffeld. Das Verhalten und Zusam-
menspiel der einzelnen Systemkom-
ponenten bei vorgegebenem Last-
profil und die korrekte Dimensionie-
rung der Einzelkomponenten stand
dabei im Vordergrund. Die hier be-
trachteten Anlagentypen sind fiir ei-
ne Versorgung von Lasten mit
2 kWh/d bzw. 5 kWh/d Tagesver-
brauch ausgelegt.

Der zweite Teil der Untersuchung
sollte die Frage beantworten, wie
wirtschaftlich PV-Hybridanlagen un-
ter vorgegebenen Randbedingungen
heute arbeiten kénnen. Dabei wurde
der Betrieb der Hybridaniagen an
vier Standorten mit unterschiedlichen
Einstrahlungsbedingungen in Europa
und Afrika simuliert. Die Simulation
erfolgte mit dem Programm ,JAM*
von Siemens Solar GmbH. Bei kor-
rekter Systemdimensionierung stellte
sich heraus, daB3 PV-Hybridanlagen
trotz ungunstiger Einstrahlungsbe-
dingungen auch in Europa fir Insel-
anwendungen schon wirtschaftlich
eingesetzt werden kénnen.

Aufbau einer PV-Hybridanlage

Prinzipiell besteht eine PV-Insel-
Hybridanlage aus Solargenerator,
Zusatzgenerator, Energiespeicher
(Blei- oder NiCd-Akkus), Anpas-
sungselektronik und Verbrauchern.

Angesichts der hohen Ko-
sten von konventionellen
Speichern (ca. 250 bis
500 DM/kWh) ist es sinnvoll,
das PV-System durch einen
abrufbaren Generator zu er-
ganzen. Zum Einsatz kom-
men hierbei vor allem ben-
zin-, diesel- oder gasbetrie-
bene Motoren, die mit Asyn-
chron-, Synchron- oder
Gleichstrom-Generatoren
gekuppelt sind (Motor-Ge-
neratoren).

Alle diese Generatoren
liefern elektrische Energie
auf Abruf. Dies ermdéglicht
es, das Risiko eines Versor-
gungsausfalles zu vermei-
den, das bei zu knapp be-
messener Batteriekapazitat

immer besteht. Gleichzeitig kann
man bei der Dimensionierung der
Anlage die PV-Generatorflache ent-
sprechend verkleinern.

Bei Bedarf schaltet die Batterie-
Uberwachung den Motor-Generator
ein, der die Verbraucherversorgung
Ubernimmt und gleichzeitig die Batte-
rie wieder bis zu einem gewissen
Flligrad nachladt. Sobald dieser er-
reicht ist, wird der Motor-Generator
stillgesetzt und der Betrieb l&uft pho-
tovoltaisch weiter. Diese Konfigurati-
on erlaubt eine Betriebsfihrung, die
auf die Erhdhung der Lebensdauer
der Komponenten (Batterie, Motor-
generator) hin optimierbar ist.

Systemkonfiguration mit 0,6 kVA

Der Prototyp der kieineren System-
konfiguration (ausgelegt fur eine ko-
stenoptimale Versorgung von Wech-
selspannungsverbrauchern bis zu ei-
ner Leistungsaufnahme von 600 W
bzw. 1.400 W und einem Gesamtver-
brauch von ca. 2 kWh/d) wurde im
sudlichen Teil des Freigelandes der
Firma Siemens Solar GmbH in Min-
chen aufgebaut und vermessen. Die
Konfiguration weist folgende techni-
sche Details auf:

Der Solargenerator ist auf einem
Modultragegestell mit einem Nei-
gungswinkel von 45° nach Siden ori-
entiert (Abb. 1). In der Abbildung ist
auch die PV-Inselversorgung der
MeBwerterfassung zu sehen. Das
Modultragegestell und der Schalt-

Abb. 1: 0,6-kVA-PV-Insel-Hybridanlage im Feldversuch
Foto: FH Mtinchen

schrank sind auf einem festen Beton-
fundament verankert, um auch extre-
men Witterungsbedingungen (Wind-
lasten) standzuhalten. Die kleinere
Systemkonfiguration verfiigt als
Hauptenergiequelle (ber  einen
660 Wp-Solargenerator. Der Zusatz-
generator, ein 4-Takt-Benzinmotor,
hat eine Leistung von 1.400 VA
(230 V/50 Hz).

Der Energiespeicher wurde auf
eine Batteriekapazitat von
Cygo =200 Ah ausgelegt (C,,: Batte-
riekapazitat bei einer Entladedauer
von 100 Stunden). Die Anpassungs-
elektronik befindet sich direkt hinter
dem Modultragegestell im Schalt-
schrank, um die Leitungsverluste
zwischen dem Solargenerator und
der Leistungselektronik so klein wie
moglich zu halten. Der Schaltschrank
ist zweigeteilt, wobei der obere Teil
die Elektronikkomponenten enthalt
und im unteren Teit die Batterien und
der Zusatzgenerator untergebracht
sind. Die im Test zu versorgende AC-
Last befindet sich in einer wetterfe-
sten Transporteinheit, die ebenfalls
auf dem Fundament montiert ist.

Das Blockschaltbild in Abb. 2 zeigt
die Verschaltung der Systemkonfigu-
ration. Flir den Solargenerator wur-
den sechs Module des Typs M110/24
von Siemens Solar verwendet
(110 W,/24 V). Diese sechs Modu-
le sind in zwel parallel geschaltete
Gruppen mit je drei ebenfalls parallel
verschalteten Modulen aufgeteiit.

Der Hybridgenerator muB, da in
seiner GrdBenklasse keine preiswer-
ten Gerdte mit Elektrostarteinrich-
tung zur Verfligung stehen, bei Be-
darf manuell gestartet wer-
den. Im Gegensatz zum So-
largenerator benétigt der
Motor nach einer gewissen
Betriebsstundenzahl eine
Wartung (Olwechsel, Zind-
kerzen, etc.).

Als Energiespeicher kamen
Varta Solar Batterien mit
Gitterplatten zum Einsatz.
Dabei wurden je zwej Batte-
rien in Serie zu einem
Strang und zur VergrdBe-
rung der Kapazitat zwei
Strange parallel geschaltet.
Die Batteriekontrolleinheit
(BAKO) von Siemens Solar
dient zur Anzeige des aktu-
ellen Ladezustandes des
Blei-Akkumulators und bi-
lanziert auBerdem die Ener-
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Abb. 2: Blockschaltbild der 0,6-kVA-PV-Insel-Hybridanlage

gieflisse in und aus der Batterie.
Wichtige Zustande, die Auswirkun-
gen auf die Batteriedaten haben, wie
Volladung bzw. Tiefentladung, wer-
den ebenfalls protokolliert und bei
der Ermittlung des aktuellen Ladezu-
standes zusatzlich mit einbezogen.
Selbst wenn Uber langere Zeitrdume
weder die Lade- bzw. Entladegrenz-
spannung erreicht wurde, ist die
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-
dellierung erlaubt eine intelligente
und vorausschauende Betriebs-
fihrung und erhoht damit die Batteri-
elebensdauer gegeniiber bisherigen
Standardanlagen wesentlich.

Zusatzlich zum rein passiven Regi-
strierbetrieb bietet die BAKO die
Moglichkeit (ber drei Relaisausgéan-
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 rechtzeitig starten.

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

Diese Systemkonfiguration wurde
unter realen Einsatzbedingungen
vermessen und optimiert. Um einen
annahernd realen Lastverlauf mit
Grundlast und Lastspitzen zu simu-
lieren, wurden mittels Zeitschaltuh-
ren verschieden groBe Lampen als
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Verbraucher Uber den Tag verteilt zu-
und abgeschaltet. Die permanente
MeBwerterfassung erfolgte dabei in
5-Minuten-Intervallen mit einem Hy-
bridschreiber.

Wahrend des MeBzeitraums arbei-
tete die Anlage sehr zuverlassig, so
dal3 eine Versorgung der Verbrau-
cher jederzeit gewahrleistet war. Um
die Motorlaufzeit des Zusatzgenera-
tors fir einen Anlagenstandort in Mit-
teleuropa zu optimieren sollte der
Solargenerator um zwei bis vier So-
larmodule erweitert werden.

Systemkonfiguration mit 3 kVA

Die gréBere Hybridanlage wurde
fir eine kostenoptimale 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-
Insel-Hybridanlage mit einem 1,3 bis
1,5 kW, Solargenerator, einem
2,2 kW I@lotor-/Benzingenerator und
einer Batteriekapazitat von
Cigo = 200 Ah bei einer System-
gleichspannung von 48 V.

Diese PV-Insel-Hybridanlage wur-
de im Priffeid bei Siemens Solar auf-
gebaut und vermessen. Dadurch
wurde eine Simulation des Anlagen-
verhaltens flr verschiedene Standor-
te und unter verdnderbaren Randbe-
dingungen ermoglicht. Folgende
Substitutionen wurden in der Anla-
genkonfiguration getroffen:

Der Solargenerator wurde durch ei-
nen Simulator ersetzt, um verschie-
dene Anlagenstandorte (Sevilla,
Khartoum, Cape Town) zu simulie-
ren. Zusatzlich konnten die Betriebs-
bedingungen bei jahreszeitbedingten
Schwankungen der solaren Einstrah-
lung nachgebildet werden.

Abb. 3: Blockschaltbild der 3-kVA-PV-Insel-Hybridanlage

Der vorgesehene Benzingenerator
konnte im Priffeld nicht eingesetzt
werden. Als Ersatz wurde das elektri-
sche Netz verwendet, da es in der
Analyse des Anlagenverhaltens
zundchst nur um die Energiebilanz
des Gesamtsystems ging und der
eingesetzte bidirektionale Wechsel-
richter sich auch auf das Netz syn-
chronisieren kann.

Zur Realisierung des Lastprofils
wurde ein regelbarer ohmscher Wi-
derstand und eine Kihi-/Getrierkom-
bination verwendet. Der Widerstand
wurde durch eine speicherprogram-
mierbare Steuerung (SPS) geschal-
tet, um ein vorgegebenes Lastprofil
(bis zu 5 kW fiir die Lastspitze) auto-
matisch nachzufahren. Fur den Ener-
giespeicher und die Anpassungs-
elektronik wurden die in der konzi-
pierten Systemkonfiguration vorge-
sehenen Komponenten eingesetzt.

Die Vermessung des Systems wur-
de automatisiert Uber ein ,Func-
tionmeter B1083" der Firmen Sie-
mens/Norma  durchgefthrt. Die
MeBwerte wurden im Intervall von
5 Minuten Uber die serielle Schnitt-
stelle des Mef3gerates ausgelesen
und auf einem PC gespeichert.

Das Blockschaltbild in Abb. 3 zeigt
die Verschaltung der Systemkonfigu-
ration. Die Konfiguration weist dabei
folgende weitere technische Details
auf: Der Solargenerator (1,1 bis
1,48 kW, Systemspannung 48 V)
setzt sich aus einer Serien- und Par-
allelschaltung von Solarmodulen des
Typs Siemens M55 (55 W /12 Vpe)
zusammen. Als Zusatzgenerator
wurde ein Benzingenerator (2,2 kW)
mit  Elektrostart-/stoppeinrichtung
ausgewahlt. Fir den Energiespeicher
wurden acht Akkumulatoren vom Typ
Varta Solar zu einer Serien- und Par-
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allelschaltung mit 48 V und 200 Ah
verschaltet. Die BAKO wurde in die-
ser Anlage auch als aktives Steuer-
element zur Regelung des Zusatzge-
nerators mitverwendet.

Hervorzuheben ist bei dieser Anla-
genkonfiguration noch der bidirektio-
nale Wechselrichter vom Typ Sie-
mens Sunshine 3-kVA. Dieser kann
sowohl Gleich- in Wechselspannung
konvertieren, als auch Wechselspan-
nung gleichrichten. Damit Ubernimmt
dieser Wechselrichter bei Betrieb des
Zusatzgenerators die Funktion eines
sonst notwendigen Ladegerats flr
die Akkumulatoren. Durch Hinzunah-
me des Benzingenerators wird auch
die Leistungsgrenze von 3 auf 5 kVA
fir die Last erhoht.

Die 3-kVA-PV-Insel-Hybridanlage
zeigte bei der Hardwaresimulation
(ohne Motorgenerator) im Priiffeld in
ihren Einzelkomponenten volle Funk-
tionsfahigkeit. Anlagenkonfiguration
und GroBe der Einzelkomponenten
sind energetisch auf die Ausgangs-
bedingungen hin optimiert und aus-
tariert. Eine Bestatigung fir die im
Praffeld tatsachlich gemessenen
Werte war die recht gute Uberein-
stimmung mit den aus Simulations-
programmen gewonnenen Resulta-
ten und prognostizierten Anlagenver-
halten.

Der Solargenerator einer PV-Insel-
Hybridanlage muf3 flacher angestellt
werden als der einer PV-Stand-Alo-
ne-Anlage, um eine effizientere
Energieausnutzung zu erzielen. Da
bei der Stand-Alone-Anlage kein
Hilfsgenerator zur Verfigung steht,
muf3 der Anstellwinkel steiler sein,
um die Einstrahlung in den Winter-
monaten besser nutzen zu kdnnen.
Bei der Hybridanlage jedoch dimen-
sioniert man den Anstellwinkel auf ei-
ne hohe solare Deckung im Sommer,
Frihjahr und Herbst und nimmt im
Winter zur Deckung des Defizits den
Zusatzgenerator.

Wirtschaftlichkeitsanalysen

Im zweiten Teil der Untersuchun-
gen sollte die Wirtschaftlichkeit der
beiden PV-Insel-Hybridantagenkonfi-
gurationen an verschiedenen Stand-
orten betrachtet werden. Damit ein
aussagefahiger Vergleich zwischen
den einzelnen Standorten maéglich
war, wurde jeweils eine Standardan-
lagenkonfiguration mit den in Tab. 1
dargesteliten Anlagenparametern
definiert.

In dem Kreisdiagramm (Abb. 4)
wird der prozentuale Anteil der Ein-
zelkomponenten am Gesamtkapital-
einsatz dargestelit. Dabei ist ersicht-
lich, daB3 die Solarmodule mit einem
Anteil von 37 % den groBten Teil der
Anlageninvestitionen fir sich bean-
spruchen. Der Kostenanteil von 7 %

Anlagenkonfiguration A B
PV-Generatorleistung in W, 660 1.480
Batteriekapazitat C,qq in Wh 4.800 9.600
Zusatz-Generatorleistung in W 1.440 2.200
Investkosten in DM 17.000 40.000

Tab. 1: Anlagenparameter

far die Energiespeicherung ist dage- taglichen Energieverbrauches

gen im Vergleich zu reinen PV-Insel-
konfigurationen gering. Der Zusatz-
generator ist als  Standard-
Diesel/Benzingenerator relativ billig
zu beziehen und bewegt sich mit ei-
nem Kostenanteil von 10 % noch in
einem akzeptablen Rahmen.

Die Preiskalkulation fUr die einzel-
nen Komponenten fand auf der Basis
aktueller Marktpreise zum Zeitpunkt
November 1995 statt. Bei der parallel
untersuchten gréeren Anlage ist da-
bei eine qualitativ ahnliche Kosten-
verteilung wie bei der kleineren Anla-
ge zu beobachten.

Bei der Wirtschaftlichkeitsberech-
nung an den verschiedenen Standor-
ten hatten neben den wirtschatftli-
chen und technischen Anlagenpara-
metern auch standortspezifische
Einstrahlungsbedingungen groBRen
EinfluB auf die jeweiligen Ergebnis-
se. Die GleichmaBigkeit und der Be-
trag der solaren Einstrahlung beein-
flussen maBgeblich die Belastung
des Zusatzgenerators bzw. der Ener-
giespeicher. Das hat direkte Auswir-
kungen auf die jahrlich anfallenden
Betriebskosten der Anlage zur Folge.

Speziell die bendtigten Einstrah-
lungsdaten wurden aus dem Pro-
gramm ,SIZING/SASY-B“ in das flr
die wirtschaftliche Simulation ver-
wendete Programm ,JAM", beide von
der Siemens Solar GmbH, eingege-
ben und dort anschlief3end weiterver-
arbeitet. Betrag und GleichmaBigkeit
der Einstrahlung beeinfluBten dabei
mafgeblich die Belastung des Zu-
satzgenerators und der Batterien und
somit auch die jahrlich anfallenden
Betriebskosten.

Das Programm ,JAM" arbeitet bei
der Simulation hauptséchlich mit der
Annuitatenmethode, d.h. die Investiti-
onskosten werden durch konstante
Raten Uber die gesamte Anlagenle-
bensdauer abgegolten. Bei den Bat-
terien und dem Zusatzgenerator, de-
ren Lebensdauer stark von der Bean-
spruchung abhangt, setzt sich die
Annuitdt aus dem Zins fir die ur-
sprungliche Investition und der nut-
zungsabhangigen Abschreibung zu-
sammen.

Bei der Berechnung des Energie-
preises geht ,JAM“ folgendermalen
VOr:

* Eingabe eines Lastintervalles in
dem die Simulation zu erfolgen hat,
wobei der qualitative Verlauf des

gleich bleibt (Lastspitzen).
¢ Berechnung der Energie, die von

den Solarmodulen taglich bereitge-

stellt werden kann.

» Erstellung einer anlageninternen
Energiebilanz, von der ausgehend
dann die jeweilige Belastung der
Batterie (Volladezyklen) und des
Zusatzgenerators (Laufzeit) bei ei-
nem Lastpunkt berechnet wird.

» Sobald nach der Jahressimulation
fir einen Lastpunkt alle kosten-
und anlagenrelevanten Daten vor-
liegen, werden die Kilowattstun-
denpreise aus der Summe aller Ko-
sten und der pro Jahr abgegebe-
nen Energiemenge berechnet.

* Das Programm wird solange
durchlaufen bis das vorgegebene
Lastintervall abgearbeitet ist.

Als Endergebnis liefert ,JAM“ eine
Tabelle mit den folgenden Daten: er-
zeugte Energie, jahrliche Kosten, Ki-
lowattstundenpreis, Generatorbe-
triebsdauer und Anzah! der Vollade-
zyklen far die Batterien.

Die Ergebnisse der Simulationen
wurden anschlieBend zur besseren
Auswertung in Diagrammform (EX-
CEL 5.0) dargestelit, wobei hier stell-
vertretend nur die Ergebnisse der
Anlage A betrachtet werden.

In Abb. 5 ist die Abhangigkeit des
kWh-Preises vom jeweiligen Anla-
genstandort fur die Anlage A zu se-
hen. Je ginstiger die standortspezifi-
schen Einstrahlungsbedingungen
ausfallen (absolute bzw. gleichmafi-
ge Einstrahlung), desto vorteilhafter
entwickelt sich der kWh-Preis, z.B.
von 3,40 DM in Minchen auf 2,30
DM am Standort Khartoum. Zusatz-
lich ist aus diesem Diagramm er-
sichtlich, wie sich, bei sonst gleicher
Anlagenkonfiguration, je nach Stand-
ort die GrofBe der optimal zu versor-
genden Last verandert.

Zusatzgenerator
1440VA

10%

Montagekoston

Solarmodule M55
1a% 36%

elektrische System-
komponenten
%

Batterien Varta =
Solar 82070
™ INSEL Installations-
te
Wechselrichtar SWR kemponenten
reh 16%

™

Abb. 4: Kostenstruktur der 0,6-kVA-Anlage
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Abb. 5: Kilowattstundenpreis der 0,6-kVA-Anlage fiir

verschiedene Standorte

Um einen Vergleich zwischen den
hauptsachlich eingesetzten Insel-
Energieerzeugern (Diesel, Diesel +
Batterie, PV + Batterie) und von PV-
Insel-Hybridanlagen durchzuflhren,
wurde das wirtschaftliche Verhalten
dieser gangigen Konfigurationen si-
mutiert. In der Gegenuberstellung der
erhaltenen Ergebnisse fur die Anlage
B in Abb. 6 zeigt sich ganz deutlich
der wirtschaftliche Vorteil, den Hy-
brid-Anlagen gegeniber anderen In-
sel-Konfigurationen besitzen. in Tab.
2 werden die Eigenschaften und Sy-
stemvorteile von PV-Hybridsystemen
deutlich gemacht.

Der Vorteil eines solchen zusam-
mengesetzten Hybridsystems liegt
darin, daf3 es die Starken der Einzel-
systeme ohne deren Schwéchen ver-
eint. Fir die kontinuierliche Energie-
versorgung  (24-Stunden-Betrieb)
bieten die Hybridsysteme also ent-
scheidende Vorteile:
 geringere Energiekosten bei opti-

maler Ausiegung und Betriebs-

fihrung

+ hohe Zuverlassigkeit der Stromver-
sorgung, da mindestens zwei Ener-
giequelten verfugbar

» geringere Wartungsanwendungen
fir den thermoelektrischen Gene-
rator

* langere Gebrauchdauer der ver-
schieiBbehafteten Systemkompo-
nenten

« Stromqualitat ist vergleichbar mit
einem Netzanschlul3

Abb. 6: Stromgestehungskosten verschiedener Konfigurationen

im Vergleich fir den Standort Sevilla

* Moglichkeit der Warmeauskopp-
lung bei thermoelektrischen Gene-
ratoren (BHKW)

Perspektiven des Einsatzes
von Hybridanlagen

Inselanlagen besitzen ein hohes
Marktpotential in Gebieten ohne
elektrisches Netz. Dies gilt selbst fir
das Gebiet der EU. Das Einsatzspek-
trum ist vielfaltig und reicht von rei-
nen PV-Inselsystemen fUr Beleuch-
tung, Information oder Telekommuni-
kation (Solar-Home-Systems) bis hin
zu PV-Hybridsystemen fir gréBere
Energie- und Leistungsanforderun-
gen. Bei diesen Anwendungen ist der
Einsatz von Photovoltaikaniagen
auch unter wirtschaftlichen Gesichts-
punkten sinnvoll.

PV-Insel-Hybridanlagen haben ge-
genlber reinen PV-Inselanlagen den
Vorteil, daf3 der Generatorverbund
Leistungsschwankungen aufgrund
von Energieangebotsdefiziten auf-
fangt und damit Solargeneratoren
oder Batterien nicht Gberdimensio-
niert werden mussen. Auch das im
kurz- und mittelfristigen Zeitbereich
durch den Hybridgenerator verbes-
serte Energiemanagement erlaubt
neben der Minimierung des Spei-
cherbedarfs (Reduktion der Kosten),
die Erhdhung der Versorgungssicher-
heit, die Maximierung der Ausgangs-
leistungen bei Bedarf und die Opti-
mierung der Anlagenbetriebsfihrung
(Lebensdauer der Komponenten,

Charakteristik PV-Stand-alone PV-Hybrid Diesel
Wetterabhangigkeit stark keine keine
Flexibilitat (Lastanpassung) gut sehr gut gering
Zuverlassigkeit gut sehr gut mittel
Brennstoff kein 20 bis 40 % 100 %
Wartung gering mittel hoch
Investitionen hoch mittel gering
Betriebskosten gering 20 bis 40 % 100 %
Speicherautonomie (Batterie) 5 bis 7 Tage (2 bis 3 d) + Tank Tank

Tab. 2: Systemvergleich
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EnergiefluBrechnungen, kosten-
optimale Energiebereitstellung). Hy-
bridsysteme bieten auBerdem ver-
besserte Moglichkeiten zur Netzbil-
dung.

Das wichtigste Ergebnis, das sich
bei der wirtschaftlichen Simulation
herausstellte, war die 6konomische
Uberlegenheit der PV-Insel-Hybrid-
anlagen im Vergleich zu anderen
heute verbreiteten Insel-Konfiguratio-
nen (siehe Abb. 6).

Erreicht wird dieses Verhalten da-
durch, daB die einzelnen Energieer-
zeuger nicht bis an ihre Leistungs-
grenzen beansprucht werden. We-
gen dieser schonenden Betriebswei-
se reduzieren sich die jahrlich anfal-
lenden variablen Betrtiebskosten
drastisch. Das wirkt sich natlrlich po-
sitiv auf die Wirtschaftlichkeit aus.
Wie aus Abb. 5 ersichtlich ist, gibt es
auflerdem zu jeder Anlagenkonfigu-
ration eine bestimmte LastgrofB3e bei
der der Energieerzeugungspreis ein
Minimum erreicht. Durch Variation
einzeiner Anlagenkomponenten laft
sich dieser Punkt des Kostenmini-
mums verschieben und flexibel an ei-
nen geanderten Lastbedarf anpas-
sen, wodurch sich der Kilowattstun-
denpreis in einem begrenzten Last-
bereich auf einem niedrigen Niveau
halten last.

Bezogen auf eine geforderte Ver-
sorgungssicherheit und LastgroBe
lassen sich mit Hilfe der Simulation
bei einer PV-Insel-Hybridanlage In-
vestitionskosten einsparen, da auf-
grund des Energiemixes die bendtig-
ten Komponenten direkt fGr einen be-
stimmten Lastfall dimensioniert wer-
den kénnen. Eine kostspielige Uber-
dimensionierung kann vermieden
werden, da bei auftretenden Energie-
defiziten bzw. Extremsituationen die-
se durch den vorhandenen Zusatz-
generator ausgeglichen werden.

Besonders geeignet ist diese Anla-
genvariante, wenn bestehende Insel-
Anlagen erweitert werden sollen.
Durch den modularen Aufbau einer
PV-Insel-Hybridanlage lassen sich
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die Investitionen wenn notig auf ej-
nen langeren Zeitraum verteilen, was
den Kreis der potentiellen Anwender
weiter vergréf3ert.

Hauptsachliche Einsatzgebiete fiir
diese Anlagenkonfigurationen diirf-
ten Entwicklungs- sowie Schwellen-
lander sein, die bei steigendem Le-
bensstandard und damit steigendem
Energieverbrauch darauf angewie-
sen sind, preisglnstige und robuste
Energieerzeugungssyteme einzu-
fihren. Aber selbst im Bereich der
EU koénnen PV-Insel-Hybridanlagen
autgrund ihres giinstigen kWh-Prej-
ses bereits heute zur Insel-Energie-
versorgung herangezogen werden.
Fir den Einsatz in Europa sind zum
Beispiel folgende Anwendungen vor-
stellbar:

* Ausbau vorhandener Insel-Anla-
gen kleinerer Leistung zu PV-Insel-
Hybridanlagen. Die hierfur in Frage
kommenden Insel-Anlagen befinden
sich vor allem bei der Versorgung von
nur sporadisch benutzten und zu-
meist abgelegenen Ortlichkeiten

(Wochenendhéuser, Alpenhitten,
etc.) im Einsatz. Neben der Reduzie-
rung des Energieerzeugungspreises
verringert sich auch die Menge des
umstandlich zu transportierenden
Brennstoffes.

* Aufbau einer dezentralen, punktu-
ellen Energieversorgung mittlerer
Leistung (z.B. Flanitzhltte). Diese
Variante der Energieversorgung
kann aufgrund értlicher oder klimati-
scher Gegebenheiten vorteilhaft sein
gegenuber einem konventionellen,
leitungsgebundenen Netzanschluf,
wenn dessen Aufbau zu teuer oder
zu aufwendig ware. Bedarf fiir diese
Art der Anwendung besteht auch in-
nerhalb der EU. Dort muBten 1994
etwa 300.000 Gehéfte ohne Netzan-
bindung auskommen (Fhg ISE, Kie-
fer/Bopp, PV-Anlagen fur netzferne
Hauser).

* Rascher und mobiler Aufbau von
zuverlassigen und belastbaren Ener-
gieversorgungen. Bei Einbau der ge-
samten PV-insel Hybridanlage in ei-
nem leicht zu transportierenden Con-

tainer 0.4. laBt sich sehr rasch eine
nahezu autarke Energieversorgung
aufbauen, wie sie bei mobilen wis-
senschftlichen Einrichtungen, Baufir-
men  oder Hilfsorganisationen
bendtigt wird.

Die zwei untersuchten PV-Insel-
Hybridanlagen erwiesen sich als
energetisch und 6konomisch ausge-
reift. Fiir konventionelle Inselanlagen
stellen diese beiden Konfigurationen
eine ernsthafte Konkurrenz dar. Bei
der Fllle an Einsatzméglichkeiten
und dem groBen Marktpotential die-
ser Anlagen scheint eine Verbreitung
sehr erfolgversprechend.
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Neues Regelungskonzept

Wechselrichter zur Netzkopplung von PV-Anlagen
von M. Meinhardt Institut far Stromrichtertechnik, Technische Hochschule Darmstadt

Transformatorlose Wechselrichter fiihren zu einer Verringerung von

Kosten, Verlusten und BaugréBe. Au
fur die Herstellung einer Photovoltai

ch der kumulierte Energieaufwand
k-Anlage verringert sich. Beim Ein-

satz in transformatorlosen Anlagen zeichnet sich der dreiphasige

selbstgefiihrte stromeinpragende

Wechselrichter (PIWR) im Vergleich

Zum spannungseinpragenden Wechselrichter durch eine geringe Gleich-

spannung und ein glinstigeres Ve
stromen aus. In diesem Artikel w
triebsverhalten eines neuartigen

rhalten gegeniiber (kapazitiven) Erd-
ird die Funktionsweise und das Be-
Zwei-Punkt-Regelungskonzeptes fiir

einen 10 kW-PIWR anhand von Simulationsergebnissen vorgestelit. Ba-
sierend auf der Messung des Kommutierungsverhaltens des PIWR wer-
den die Verluste und der Wirkungsgrad berechnet.

Das neuartige Zwei-Punkt-Rege-
lungskonzept fur den PIWR ist fur
den Einsatz in PV-Aniagen gut geeig-
net, da es unempfindlich gegentiber
Parameterschwankungen ist und kei-
ne aufwendige adaptive Regelung
bendtigt. Im Vergleich zu Regelungs-
konzepten mit PWM-Steuersatz st
eine Verkleinerung der Gleichstrom-
drossel méglich. Durch den Einsatz
der Zwei-Punkt-Regler erhalt man ei-
ne maximale Regeldynamik. Ein zu-
satzlicher Erdstromregelkreis verhin-
dert das Auftreten eines Gleichan-
teils im Netzstrom. Aufgrund der feh-
lenden festen Modulationsfrequenz
besitzt der PIWR ein breitbandiges
Ausgangsspektrum, welches zu ei-
ner weniger stérenden Gerausche-
mission des PIWR fiihrt.

Warum ein neues Konzept?

Entsprechend der Richtlinien ist fir
PV-Anlagen oberhalb einer Nennlei-
stung von 5 kW eine dreiphasige Ein-
speisung notwendig. Ein dreiphasi-
ger Wechselrichter (WR) zeigt dabei
im Vergleich zu drei einphasigen Ein-
heiten einen geringeren Aufwand fir
Steuerung und Regelung. Aufgrund
des kontinuierlichen LeistungsfluBes
kénnen kleinere Filterelemente auf
der Gleichspannungsseite eingesetzt
werden. Durch den Verzicht auf den
Einsatz eines Transformators wird
der Wechselrichter kleiner, zuverlafi-
ger und billiger.

Der Energieerntefaktor der PV-An-
lage wird erhéht, zum einen durch
Erhéhung des (Teillast-) Wirkungs-
grades und zum anderen durch ei-

nen verringerten kumulierten Ener-
gieverbrauch zur Wechselrichterpro-
duktion. Zur Herstellung eines 12,5
kVA-Netztransformators benétigt
man eine Energiemenge von 1,5
MWh,, dies entspricht 1/6 des jahrli-
chen Energieertrags einer 10 kW-PV-
Anlage.

Nachteilig zeigt sich bei transfor-
matorlosen PV-Anlagen, daR die So-
Iargeneratornennspannung nicht
mehr beliebig wéhlbar ist. Aufgrund
des festgelegten .Ubersetzungsver-
héltnisses“ von 1 erhalt man bei
transformatorliosen netzgekoppelten
PV-Anlagen beim Einsatz von drej-
phasigen spannungseinpragenden
Wechselrichtern eine sehr hohe Zwi-
schenkreisspannung (im Leerlauf bis
zu 1.200 V). Dies fihrt vor allem hin-
sichtlich der Spannungsfestigkeit der
Solarmodule und der Leistungs-
halbleiter zu Problemen. In /1/ wer-
den Méglichkeiten beschrieben, die-
se Probleme zu beherrschen.

Beim PIWR treten keine derartigen
Probleme auf, da hier aufgrund der
hochsetzenden Eigenschaft des
PIWR die Gleichspannung (im Leer-
lauf) immer kleiner als 600 V ist. Der
PIWR ist daher prinzipiell fiir den
Einsatz in netzgekoppelten PV-Anla-
gen gut geeignet.
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