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hotovoltaik-Strom auch dann nutzen, wenn keine Sonne

scheint — mit einem Batteriesystem als Zwischenspeicher

funktioniert es: Am Abend beleuchtet der tagsiiber nicht ver-
brauchte Strom das Haus. Oder das Energieunternehmen ruft ihn ab,
wenn die Nachfrage hoch ist.
Fiir Besitzer von Photovoltaik-Anlagen wird die Option attraktiver,
den erzeugten Stroms selbst zu verbrauchen, seitdem zum 1. Juli 2010
die Verguitung fuir selbst genutzten Solarstrom aktualisiert wurde.
PV-Anlagen mit intelligenten Wechselrichtern und Batterien helfen,
den Eigenverbrauch zu steigern sowie die eigene Versorgung abzu-
sichern. Dariiber hinaus entwickeln sie sich zu einem wichtigen Bau-
stein von intelligenten Stromnetzen (Smart Grids): Sie lassen sich
dafiir einsetzen, Energie zeit- und bedarfsgerecht bereitzustellen
sowie Stromnetze zu regeln und zu entlasten.
Das Bundesumweltministerium (BMU) foérdert innerhalb des Forder-
schwerpunkts ,,Optimierung der Energieversorgungssysteme* For-
schung und Entwicklung von Anlagen zur unterbrechungsfreien

Stromversorgung (USV), zu Zwischenspeicherung und Eigenver-

Multifunktionale Wechselrichter
und Speicher fir Solarstrom

» Bei Netzausfall Inselbetrieb maglich

P Steigerung des Eigenverbrauchs
von Solarstrom

» Batteriekosten entscheiden
Uber System-Rentabilitat

» Neue PV-Systeme kappen Lastspitzen
und ermaéglichen Energiemanagement

Eigenen Solarstrom auch nachts nutzen

brauch von PV-Strom; erste Losungen sind bereits verfiigbar, an
langlebigen, glinstigen Speicherlosungen wird weiter geforscht.

Der Eigenverbrauch von Solarstrom ldsst sich mit den neuen Kombi-
Systemen deutlich steigern, die Entwickler halten eine Erhohung der
Eigenverbrauchsquote auf tiber 70 Prozent fiir moglich. Das bedeutet
zugleich eine Netzentlastung, speziell im Niederspannungsbereich.
Die neuen Kombinationen von Wechselrichtern und Energiespei-
chern markieren das Ende der unidirektionalen Einspeisung von So-
larstrom: Die neue, dezentrale Schalteinheit steuert die Energiefliis-
se und entscheidet tiber Lieferung, Speicherung, Eigenverbrauch oder
Bezug von elektrischer Energie.

Wenn das Stromnetz ausfillt, koppeln sich die neuen Kombi-Anla-
gen blitzschnell vom Netz ab. Dank der integrierten USV bleiben
dann im Inselbetrieb die wichtigsten Verbraucher im Haus online
und bilden ein solar- und batteriegestiitztes Inselstromnetz. Sensible
Systeme konnen mit den integrierten kleineren Speichern (2 — 5 kWh)
weiter betrieben werden, energieintensive Gerite wie Elektroherd

oder Waschmaschine zeigen der Anlage ihre Grenzen.
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» Netzgekoppelte Selbstversorger

Abb. 2: Speichersysteme erh6hen den Eigenverbrauch

von PV-Strom

Abb. 3: Energiespeicherung im Smart Grid: Simulierter Tagesverlau

eines 4 Personen-Haushaltes
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Ziel der Entwickler ist es, mit neuen Kom-
binationen von ,intelligenten® Wechsel-
richtern und Speichersystemen den Eigen-
verbrauch von Solarstrom deutlich zu
steigern sowie die Versorgung abzusichern,
insbesondere in Gebieten mit schwanken-
der Netzqualitdt. Solche Anlagen werden
mit Unterstiitzung des BMU entwickelt und
erprobt. Eine erganzt den Solarwechselrich-
ter um einen speziellen Batterie-Wechsel-
richter mit einer AGM-Bleibatterie (Absor-
bent Glass Mat); sie ist als Backup-System
bereits auf dem Markt. Die AGM-Zellen
haben den Vorteil einer hoheren Zyklenfes-
tigkeit und sind wartungsfrei. Ein anderes
System, das gerade in Deutschland und
Frankreich erprobt wird, verbindet einen
Solar- und Batterie-Wechselrichter mit einem
Li-Ionen-Speicher.

Ein energiebewusster Vier-Personen-Haus-
halt in Deutschland kann seinen Jahres-
energiebedarf anndhernd mit einer 5-kWp-
PV-Anlage decken. Mit einem Batterie-
Pufferspeicher kann er seinen Eigenver-
brauch maximieren (Abb. 2). Die Leis-
tungsspitze der PV-Anlage am Mittag wird
aufgefangen und die Energie kann dann ab-
gerufen werden, wenn sie gebraucht wird.

Abb. 4: Backup-System mit Batteriespeicher
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Die FliefSrichtung der Energie wechselt nach
Bedarf und Angebot: Uberschiissiger Strom
wird gespeichert oder ins Netz eingespeist —
Strom wird bezogen, wenn die Batterie leer
ist und die Anlage nicht genug liefert (Abb. 3).

Backup-System mit AGM-Batterien
Das eine System ergidnzt eine handelstbli-
che Solar-Anlage um einen bidirektionalen
Batteriewechselrichter, eine Umschaltein-
richtung sowie die gewiinschte Zahl AGM-
Zellen. Bei einem Ausfall des offentlichen
Stromnetzes trennt die Umschalteinrich-
tung das Hausnetz vom 6ffentlichen Strom-
netz, so dass der Solar-Wechselrichter in
dieses Netz einspeisen kann. Der Batterie-
wechselrichter fungiert dabei als Netzbild-
ner und hilt Spannung, Frequenz und
Phasenverschiebung auf dem jeweiligen
Sollwert. Reicht die momentan verfiigbare
PV-Leistung zur Versorgung der Verbrau-
cher nicht aus, stellt er die Differenz aus der
Batterie zur Verfiigung. Er speichert iiber-
schiissige PV-Energie in der Batterie und re-
gelt auch den PV-Wechselrichter automa-
tisch ab, wenn die Batterie vollgeladen ist.
Das Systemkonzept mit separatem PV- und
Batterie-Wechselrichter ermoglicht die
Nachriistung bestehender Anlagen.

Multifunktionale Wechselrichter

Multifunktionale Wechselrichter verbinden
nicht nur PV-Anlagen mit dem Netz. Sie kon-
nen — kombiniert mit modernen Speichern —
sowohl ins Netz einspeisen als auch bei einem
Netzausfall ein Inselnetz aufbauen.

Diese Anlagen wurden auf Basis einer beste-
henden Technikplattform entwickelt: typische
dezentrale Wechselrichter im Bereich einiger
Kilowatt Leistung wurden durch Speicherele-
mente, neue Regelverfahren, zusdtzliche
Schalt- und Messeinrichtungen sowie Kom-
munikationsstrukturen erweitert. Dem Anla-
genbetreiber biefet das neue Gerdt zuséitz-
lich zur Netzeinspeisung eine unter-
brechungsfreie Stromversorgung, gleichzei-
tig ermdglicht es einen héheren Eigenver-
brauch. Der Netzbetreiber muss weniger in
die Netze investieren, um sie an das wach-
sende regenerative Stromangebot anzupas-
sen.

USV: Die Insel im Netz

Mit dem neuen System autark bei Netzausfall:
Der Wechselrichter baut ein Inselnetz auf,
wichtige elektrische Verbraucher wie z. B.
Kommunikation, Beleuchtung, Heizungssteu-
erungen oder Kihlschréinke werden weiter
versorgt. Ein Wechselrichter mit USV-Eigen-
schaften muss zwei grundsétzlich verschie-
dene Regelungsarten beherrschen und még-
lichst unterbrechungsfrei zwischen beiden
hin- und herschalten kénnen. Normalfall ist
der Netzparallelbetrieb; dann arbeitet der
Wechselrichter als Stromquelle und speist die
vom Solargenerator gelieferte Energie ins
Stromnetz ein. Zusétzlich wird der Energie-
speicher berwacht und bei Bedarf geladen.
Das Gerét erfasst stiindig die Netzparameter:
bei Netzausfall trennt es die angeschlosse-
nen Verbraucher verzdgerungsfrei vom Netz
und versorgt sie dann im Inselbetrieb.

Im Inselbetrieb bilden Wechselrichter, Ener-
giespeicher und angeschlossene Verbraucher
ein eigenes Netz. Das System regelt Span-
nung und Frequenz; nicht bendtigte PV-Ener-
gie wird in die Batterie mit einer Kapazitéit
bis zu mehreren zehn kWh geladen. Ist das
&ffentliche Netz wieder verfigbar, wechselt
es nach einer Synchronisationsphase wieder
in den Netzparallelbetrieb.




Abb. 5: Energiespeicherung bei erneuerbaren Energiesystemen

Kombi-System im Praxistest

Insgesamt 60 netzgekoppelte PV-Systeme
mit Lithium-Ionen Speichern werden in
einem von Deutschland und Frankreich
geforderten Projekt erprobt. Die Anlagen in
Frankreich werden — insbesondere auch in
Ubersee — netzautark betrieben, die in
Deutschland netzgekoppelt. Das bedeutet,
die Hilfte arbeitet in einem starken, die an-

» Batteriesysteme

dere Hilfte in einem schwachen Netz-
bereich, zu 80% in Haushalten, zu 20% in
Gewerbebetrieben. Wichtige Betriebsdaten
der installierten Systeme — insbesondere der
Batterien — werden erfasst und ausgewertet.
Ziel der Tests ist es, den Eigenverbrauch
von PV-Energie zu optimieren und erneuer-
bare Energietriager besser in das Versor-
gungsnetz zu integrieren. Untersucht wird,

wie leistungsfihig und wirtschaftlich die
Anlagen arbeiten, welchen Effekt sie auf
das Netz haben und wie sie zu einer effizien-
teren und zuverladssigeren Stromversorgung
beitragen konnen.

Auf Grundlage verschiedener Untersuchun-
gen erwarten die Entwickler, dass ein wirt-
schaftlicher Betrieb moglich ist, dank der
hohen Lebensdauer von Lithium-Ionen Ak-
kus, verbunden mit einem angepassten, in-
telligenten Batterielademanagementsystem.
In der Hausanlage sorgt ein Energiemanage-
mentsystem fiir den optimalen Leistungs-
fluss zwischen Speicher, PV-Anlage und
Haushaltslasten. Sie ist darauf ausgelegt,
mit einen 5 kWp PV-Generator und einer
Batterie mit 5—-15 kWh Kapazitit und 170-
350 V Nennspannung einen bedeutenden
Anteil des erzeugten Stroms selbst zu ver-
brauchen. Die Li-Ionen-Batterie soll eine
Lebensdauer von 20 Jahren erreichen.

Die im Praxistest eingesetzte Anlage (Abb. 5)
kombiniert einen einphasigen String-Wech-
selrichter mit Steuersystem, Batterieladege-
rat und Batterie. Ein Laderegler gewihrleis-
tet bestmogliche Nutzung und Lebensdauer
der Batterie. Neben dem Anschluss fiir die
Einspeisung sichert ein zweiter Anschluss
als ,,Backup-Line“ die Notversorgung im
Inselbetrieb.

Abb. 6: Akkuspeicher

Durch die Einfithrung von Speichersyste-
men ldsst sich der Eigenverbrauch von PV-
Strom annihernd verdoppeln. Doch auch
hier ist die Wirtschaftlichkeit der zentrale
Faktor. Sie wird stark von der Lebensdauer
sowie Zyklenfestigkeit der Batterie be-
stimmt. Entsprechend wichtig ist es, durch
eine geeignete Batteriebetriebsfiihrung die
Zahl der erforderlichen Batteriewechsel
moglichst niedrig zu halten.

Um einen rentablen Betrieb zu erreichen,
arbeiten die Forscher daran, dauerhafte und
kostengiinstige Speichertechnologien zu
entwickeln. Wegen der relativ grofsen Ver-
luste bei den derzeit tiblichen Bleibatterien
und der hohen Kosten von Li-lonen-Batte-
rien ist es noch nicht wirtschaftlich, Spei-
chersysteme ausschliefSlich zur weiteren Er-
hohung des Eigenverbrauchs einzusetzen.
Werden Blei-Akkus eingesetzt, bleiben
gegentiber der direkten Nutzung oder Ein-
speisung noch knapp 3/4 des erzeugten So-
larstroms verfiigbar.

Werden die teureren Lithium-Batterien mit
einem intelligenten Batterielademanage-

ment kombiniert, wird ein wirtschaftlicher
Betrieb moglich. So erreichen sie einen deut-
lich besseren Wirkungsgrad und hohere
Zyklenfestigkeit: Wihrend Blei-Akkus auf
einen Wirkungsgrad von ca. 85 Prozent
kommen, ergab ein zweijdhriger Praxistest
in Hausanlagen bei Li-lonen-Akkus einen
Wirkungsgrad von 95 Prozent bei einer vor-
aussichtlichen Lebensdauer von 20 Jahren
und 60 Prozent Entladetiefe pro Tag.

Fur die USV-Funktionalitdt allein sind
Systeme mit modernen Bleibatterien bereits
heute wirtschaftlich interessant — gerade
auch im Vergleich zu USV-Systemen ohne
PV-Unterstiitzung.

Ob sich der Eigenverbrauch von selbst
erzeugtem Solarstrom mehr lohnt als die
Einspeisung ins Netz, hingt von vielen
Variablen ab: Hier miissen Investitions- und
Betriebskosten sowie Strompreise und Ein-
speiseverguitung individuell bertcksichtigt
werden. Individuelle Berechnungen sind
auch deshalb erforderlich, weil sich die
Vergiitung fiir den Eigenverbrauch mit der

Hohe des Eigenverbrauchsanteils dndert.
Bislang fressen Speicherkosten und Spei-
cherverluste den Mehrerlos aus der Forde-
rung des Eigenverbrauchs leicht wieder auf
und verlangen dann doch vom Investor
eine okologisch geprigte Motivation.

Fiir Privatanlagen wird eine BatteriegrofSe
von 5 —10 kWh vorgesehen — das entspricht
zahlenmifig etwa der zweifachen Leistung
des PV-Generators. Das Batterieangebot
entwickelt sich — bei den angepeilten End-
kundenpreisen ist in wenigen Jahren eine
Rendite zu erwarten.

: /

BINE projektinfo 10/10 3




» Fazit, Ausblick

Die Ergidnzung netzgekoppelter PV-Anlagen durch einen Batteriespeicher erméglichﬁ

es, den lokalen Verbrauch zu maximieren: Stromangebot und -nutzung kénnen damit
bedarfsgerecht gesteuert und von den Spitzenproduktionszeiten entkoppelt werden.
Entwickler erwarten, dass mit der neuen Speichertechnologie der Eigenverbrauch von
PV-Strom auf 60 bis 70% gesteigert sowie das kontinuierliche Wachstum der Photo-
voltaik als Teil des Gesamtenergiemix unterstutzt werden kann.

Die neuen multifunktionalen Wechselrichter werden als Element im PV-System immer
vielseitiger: Sie tragen dazu bei, erneuerbare Energien verstirkt in die Energieversor-
gung einzubinden, da sie mit neuen Regel- und Einspeise-Funktionen auch Netze ent-
lasten und synchronisieren konnen. Netziiberlastungen lassen sich dadurch vermei-
den, dass iiberschiissiger Strom zu Spitzenproduktionszeiten und bei schwacher
Nachfrage nicht abgenommen, sondern zwischengespeichert wird; bei hoher Nach-
frage steht die gespeicherte Energie zur Verfiigung.

Die USV-Systeme bauen auf bewahrter Wechselrichter-Technologie auf, entsprechend
einfach sind sie einzurichten oder auch nachzuristen. Ein besonderes Marktpotenzi-
al fir USV-Systeme liegt in Liandern mit unsicherer Netzqualitit und hdufigeren
Stromausfillen.

Wahrend bei den Wechselrichtern schon sehr hohe Wirkungsgrade erreicht sind, wird
bei der Speicherung noch an langlebigen, kostengiinstigen Losungen mit besserem
Wirkungsgrad gearbeitet. Hier erscheint eine Abkehr von herkommlichen Blei-Akkus
hin zu ldnger haltbaren aber teureren Li-Ionen-Akkus moglich.

Dem Anlagenbetreiber verspricht das System hohere Eigenverbrauchsquoten und
Versorgungssicherheit; dem Energieversorger reduzierte Lastspitzen sowie die Mog-
lichkeit, bei Bedarf dezentrale Regelenergie abrufen zu konnen.

Noch ist wegen der hohen Batteriekosten und Speicherverluste allein zur Steigerung
der Eigenverbrauchsquote kein wirtschaftlicher Betrieb von Batteriespeichersystemen
moglich. Es ist zu erwarten, dass PV-Speicheranlagen einen Boom erleben werden,
wenn im Rahmen des Aufbaus von sogenannten Smart Grids auch Regel-Energie an-
gemessen vergiitet wird — und sie dann wirtschaftlich betrieben werden konnen.
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