FORSCHUNGSVERBUND SONNENENERGIE , THEMEN 96/97"

Betriebs-

fihrungsstrate-
gien fur Photo-
voltaik-Systeme

von Robert Kaiser,
Georg Bopp und
Jirgen Schmid

Dipl.-Phys. Robert Kaiser ist freier Mitarbeiter
und Dipl.-Ing. Georg Bopp ist Leiter der Ar-
beitsgruppe Photovoltaische Inselanlagen in
der Abteilung Abteilung Photovoltaische Sy-
steme und MeBtechnik am Fraunhofer-Insti-
tut fir Solare Energiesysteme (Fraunhofer
ISE), Freiburg.

Prof. Dr.-Ing. Jirgen Schmid ist Vorstandsmit-
glied und verantwortlich fir den Bereich For-
schung und Entwicklung im Institut fur Solare
Energieversorgungssysteme (ISET), Kassel.

Uberblick

Die Betriebsfihrung hat einen erhebli-
chen EinfluB auf die Funktion eines netz-
unabhangigen Photovoltaik-Systems,
auf die Lebensdauer der Systemkompo-
nenten und die Zufriedenheit der Nutzer.
Die heute eingesetzten  Betriebs-
fuhrungssysteme werden den an sie ge-
stellten Anforderungen noch nicht in
dem gewunschten Umfang gerecht. Der
Beitrag erlautert die Funktionsprinzipien
konventioneller Regelungen und einer
optimalen Betriebsfihrung und stellt
Untersuchungen und neu entwickelte
Verfahren vor, welche die Verbesserung
der Betriebsfuhrung zum Ziel haben.

Operations control has a significant in-
fluence on the performance of a stand-
alone photovoltaic system, on the lifeti-
me of the system components and on
the users satisfaction. The control proce-
dures implemented up to now do not
yet meet the requirements to the desired
degree. The article explains the operati-
on principles of conventional and opti-
mal control systems and presents investi-
gations and procedures developed with
the objective to improve the operation

control of photovoltaic systems.

1. Einleitung

Die Funktion eines netzunabhangigen
Photovoltaik-Systems (PV-Inselsystem)
hangt nicht nur von der Qualitat der
einzelnen Systemkomponenten ab,
sondern auch von deren Zusammen-
wirken im Gesamtsystem. Die Aufga-
be des Betriebsflihrungssystems ist es,
das Zusammenwirken der Systemkom-
ponenten zu koordinieren und die En-
ergiefllisse  zwischen Energieerzeu-
gern, Energiespeichern und den Ver-
brauchern zu steuern (Abbildung 1).
Mit der Komplexitat des Systems stei-
gen die Anforderungen an die Be-
triebsfiihrung. Die Bedeutung, die der
Betriebsfiihrung zukommt, liegt darin,
daB sie Auswirkungen auf die Zuver-
lassigkeit der photovoltaischen Ener-
gieversorgung und die Lebensdauer
der Komponenten (vor allem der Bat-
terie und des Zusatzenergieerzeugers)
hat; somit nimmt die Funktion der Be-
triebsfiihrung auch EinfluB auf die Zu-
friedenheit der Nutzer. Die bisherigen
Erfahrungen mit dem Betrieb von PV-
Inselsystemen zeigen, dal3 einfache
Regelungen, die lediglich die Einhal-
tung bestimmter Grenzwerte (z.B. der
Batteriespannung) Uberwachen, insbe-

sondere bei komplexen Systemen
einen optimalen Betrieb des Systems
nicht gewahrleisten und sogar zu
einem vorzeitigen Ausfall von Kompo-
nenten fihren kénnen. In erster Linie
ist davon die Batterie betroffen, die in
vielen Systemen bereits nach wenigen
Jahren ersetzt werden mufBte, was
Uber die Gesamtnutzungsdauer des
Systems eine erhebliche Steigerung
der Kosten zur Folge hat (Abbildung
2). Die Ursachen liegen im haufigen
Auftreten von Betriebssituationen und
-zustanden, die eine beschleunigte Al-
terung oder unmittelbare Schadigun-
gen der Batterie zur Folge haben. Mit
den bisher realisierten Steuerungen
lassen sich solche ungunstigen Be-
triebsweisen der Batterie offensichtlich
nicht vermeiden.

2. Von der konventionellen zur opti-
malen Betriebsfilhrung

Die Funktion der in der Praxis realisier-
ten  Steuerungen und  Betriebs-
fhrungssysteme besteht darin, daB
MaBnahmen (z.B. das Abschalten der
Verbraucher oder der Start des Zusatz-
energieerzeugers) dann getroffen wer-
den, wenn bestimmte GroBen (Lade-
zustand, Spannung) ihre zuldssigen
Wertbereiche Uberschreiten  (Abbil-
dung 3). Die Weiterentwicklung und
Verbesserung dieser , grenzwertorien-
tierten” Steuerungen hatte bisher
zum Inhalt, GréBen zu verwenden, die
eindeutige Aussagen (ber den Sys-
temzustand zulassen (z.B. den Ladezu-
stand statt der Spannung), sowie auf
der Basis der Erfahrungen mit realisier-
ten Anlagen die zuldssigen Wertebe-
reiche dieser GroéBen besser anzupas-
sen und weitere MaBnahmen wie z.B.
eine regelmaBige Gasungsladung ein-
zufuhren.

Die Kopplung der MaBnahmen an
Grenzwerte kann zwar im Mittel zu
einem akzeptablen Betriebsverhalten
fUhren, erlaubt es jedoch nicht, die in
der jeweiligen Situation beste oder op-
timale MaBnahme zu ergreifen. So ist
es beispielsweise glnstig, den Zeit-
punkt flr das Einleiten einer Gasungs-
ladung so festzulegen, daB die durch
eine Sdureschichtung méglichen Scha-
digungen noch vermieden werden,
und daB zugleich der far die Volla-
dung bendtigte Zusatzenergiebedarf
maoglichst gering ist. Das Einleiten der
Volladung nach festgelegten Zeitinter-
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Abbildung 1: Zusammenwirken der Betriebsfihrung mit einem netzunabhéngi-

gen Photovoltaik-System mit Zusatzenergieerzeuger zur Versorgung von 230 V

Verbrauchern

Abbildung 2: Anteile der Systemkomponenten an den Investitionskosten und an
den Gesamtkosten, die wahrend der Nutzungsdauer von 24 Jahren entstehen.

Diese Kostenaufteilung ergibt sich bei einer Lebensdauer des Dieselgenerators

von 12 Jahren und der Bleibatterie von 4 Jahren. Die Gesamtkosten betragen
etwas mehr als das Zweifache der Investitionskosten.

Investitionskosten (erstes Jahr)

Gesamtkosten (24 Jahre)
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vallen kann dagegen dazu fthren, dal3
bereits eine Schadigung der Batterie
aufgetreten ist (sie also zu spat
kommt) oder eigentlich nicht erforder-
lich ist, wenn z.B. kurz vorher
wahrend einer Periode hoher Einstrah-
lung mit der solar erzeugten Energie
eine ausreichende Volladung erfolgte.

Als optimal ist das Verhalten eines Be-
triebsfiihrungssystems dann zu be-
zeichnen, wenn die zeitliche Abfolge
der MaBnahmen, z.B. die Zeitpunkte
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des Ein- und Ausschaltens des Zusatz-
energieerzeugers (die ,Strategie”) so
festgelegt wird, daB3 die angestrebten
Ziele (z.B. geringer Zusatzenergiever-
brauch, optimale Nutzung der solar
erzeugten Energie, schonender Batte-
riebetrieb, zufriedene Nutzer, usw.)
maoglichst weitgehend erreicht wer-
den, der Nutzen der Strategie also
maoglichst  groB ist. Ein Betriebs-
fihrungssystem, das auf dem Konzept
einer solchen ,nutzenorientierten”
Steuerung basiert (Abbildung 4), muB

PV-System
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Abbildung 3: Funktionsschema einer
grenzwertorientierten Steuerung
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Abbildung 4: Funktionsschema einer
nutzenorientierten  Betriebsfliihrung.
Fir die Bewertung der méglichen Stra-
tegien (z.B. der Zeitpunkte des Ein-
und Ausschaltens des Zusatzenergie-
erzeugers) werden vom Betriebs-
fliihrungssystem deren erwartete Aus-
wirkungen (z.B. Treibstoffverbrauch,
VerschleiB des Zusatzenergieerzeu-
gers, Kapazitdtsverlust der Batterie)
bestimmt. Ausgewdhlt wird die Folge
von MalBnahmen, die den gréBten
Nutzen hat. Der Nutzen driickt die Be-
wertung der Auswirkungen einer Stra-
tegie aus und hdngt beispielsweise
davon ab, ob mehr Wert auf eine
lange Batterielebensdauer oder einen
geringen Treibstoffverbrauch gelegt
wird (falls etwa der Transport des
Treibstoffs mit hohen Kosten verbun-
den ist).

in der Lage sein, die Auswirkungen
der verschiedenen mdglichen Strategi-
en auf das PV-System (z.B. den Zusatz-
energiebedarf, die Alterung der Batte-
rie) vorauszuberechnen. Der Nutzen,
der den einzelnen Strategien zuge-
messen wird, ergibt sich aus der Be-
wertung der erwarteten Auswirkun-
gen im Hinblick auf die angestrebten
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Ziele. Gewahlt und in die realen Be-
triebsfiihrungsmaBnahmen umgesetzt
wird schlieBlich die Strategie mit dem
groBten Nutzen. Im Unterschied zu
den bisher eingesetzten Steuerungen,
die lediglich auf momentane Werte
bestimmter Merkmale reagieren, zeigt
ein solches nutzenorientiertes Be-
triebsfihrungssystem ein planendes
Verhalten. In der Literatur wurden ver-
schiedentlich Untersuchungen vorge-
stellt, um diesen Optimierungsansatz
fir die Weiterentwicklung von Be-
triebsfihrungssystemen nutzbar zu
machen [1] [2] [3]. Allerdings wird aus
diesen Arbeiten nicht ersichtlich, wie
diese Verfahren in ein praxistaugliches
Betriebsflhrungssystem umgesetzt
werden kénnen.

Die Moglichkeiten fur Verbesserungen
von Betriebsfhrungssystemen und
speziell die Umsetzung des nutzenori-
entierten Konzepts in die Praxis han-
gen von bestimmten Voraussetzungen
ab. Eine optimale Betriebsfihrung ist
um so besser zu erreichen, je mehr
Maoglichkeiten fur Eingriffe in den Be-
triebsablauf vorhanden sind. So er-
maoglicht beispielsweise die Reduzie-
rung des Verbrauchs durch das Ab-
schalten einzelner Verbraucher eine
flexiblere Reaktion als ein kompletter
Lastabwurf. Zum anderen hangt die
Madglichkeit, den Nutzen einzelner
MaBnahmen oder einer Strategie be-
stimmen zu kénnen, vom Umfang und
der Qualitat der Informationen und
Daten Uber den Zustand des Systems
sowie Uber die Einstrahlung und den
Verbrauch ab. Je genauer und voll-
standiger diese Informationen sind,
desto besser kdnnen die Auswirkun-
gen der MaBnahmen vorausgesehen
und die Betriebsfiihrung an die jeweili-
ge Betriebssituation angepal3t werden
(Beispiele fir solche Informationen
sind eine Vorhersage der Einstrahlung
und Daten Uber den Alterungszustand
der Batterie).

Unsere Arbeiten zur Weiterentwick-
lung der Betriebsfihrung, von denen
im folgenden einige Untersuchungen
vorgestellt werden, umfassen daher
zwei Themenfelder. Gegenstand des
ersten Bereichs ist die Analyse des Pro-
blems der Optimierung von Betriebs-
fUhrungssystemen und die Suche nach
neuen Konzepten fir die Entwicklung
und Realisierung leistungsfahiger Be-
triebsfiihrungssysteme. Als Basis fur

diese Untersuchungen wird das begrif-
fliche Instrumentarium der Entschei-
dungstheorie herangezogen, die ihren
Ursprung und ihre hauptsachliche An-
wendung in den Wirtschaftswissen-
schaften hat [4]. Die Entscheidungs-
theorie beschreibt  Situationen, in
denen Menschen zielbezogene Ent-
scheidungen treffen. Ihr methodischer
Ansatz besteht darin, das Entschei-
dungsproblem mit Hilfe eines Ent-
scheidungsmodells zu beschreiben, zu
strukturieren und anhand dieses Mo-
dells eine Lésung zu finden.

Die Betriebsfihrung von Photovoltaik-
Systemen kann ebenfalls als eine sol-
che Entscheidungssituation betrachtet
werden, wobei an die Stelle der Ent-
scheidung von Menschen die Ent-
scheidung des Betriebsflihrungssy-
stems tritt. Bei der Analyse mit dem
Entscheidungsmodell rtcken Fragen
nach der Struktur der Entscheidungssi-
tuation, dem Zustandekommen einer
Entscheidung und den Voraussetzun-
gen fir eine Optimierung in den Vor-
dergrund. Diese Gesichtspunkte wur-
den bei den bisherigen Bemihungen
um eine Verbesserung der Betriebs-
fahrung nicht  thematisiert, ihre
Berlcksichtigung spielt jedoch fur die
Umsetzung des nutzenorientierten
Konzepts in ein Betriebsfihrungsver-
fahren eine entscheidende Rolle.

Inhalt des zweiten Themenbereichs
sind Untersuchungen, um die Vorteile
und Schwierigkeiten planender Be-
triebsfiihrungssysteme zu ermitteln,
und die Entwicklung von Verfahren,
um die oben angesprochenen Voraus-
setzungen flir die Optimierung von
Betriebsflihrungsstrategien zu schaf-
fen.

3. Ein Ansatz zur BerUcksichtigung
der betriebsbedingten Alterung
der Bleibatterie

Die beschleunigte Alterung und der
vorzeitige Ausfall der Bleibatterien in
PV-Systemen ist eine wesentliche Mo-
tivation fur die Weiterentwicklung von
Betriebsfiihrungssystemen (Abbildung
5). Eine Ursache fur dieses Phanomen
ist darin zu sehen, daB die Ublicher-
weise als RegelungsgroBe verwendete
Batteriespannung nur eine sehr grobe
Schatzung des Ladezustands erlaubt,
was bei den in PV-Systemen Ublichen
kleinen Stromen haufig zur Tiefentla-
dung der Batterie fuhrt. Mit der Ent-
wicklung von Verfahren fir die Lade-
zustandsschatzung ist diese Problema-
tik zwar entscharft [5]. Durch die ge-
naue Kenntnis des momentanen Lade-
zustands lassen sich zwar unmittelbar
kritische Zustande wie die Tiefentla-
dung vermeiden, doch es laBt sich
keine Aussage darUber machen, ob

Abbildung 5: Schadigung einer Bleibatterie durch die Korrosion der Ableiter, die
die Elektroden der Batterie verbinden. Die Batterie wurde (ber einen Zeitraum
von 4 Jahren in einem PV-Inselsystem betrieben.




sich die Batterie infolge des bisherigen
Betriebsverlaufs bereits in einem kriti-
schen Zustand befindet (z.B. starke
Saureschichtung), der beispielsweise
moglichst kurzfristig eine Gasungsla-
dung erforderlich macht, oder ob
noch keine zu Schadigungen fihren-
den Situationen aufgetreten sind.

Um den Batteriezustand fir die Be-
triebsfihrung berlcksichtigen zu kén-
nen, ist eine GroBe erforderlich, die
eine Information Uber die Prozesse,
welche die beschleunigte Alterung
verursachen, enthélt oder die ein Mal3
far das momentane Gefahrdungspo-
tential der momentanen Betriebssitua-
tion ist. Im Prinzip ist eine solche
GroBe mit Hilfe eines mathematischen
Modells, das die Alterung der Batterie
in Abhangigkeit von der Entwicklung
der Betriebssituation beschreibt, zu er-
halten. Wegen des hohen Rechenauf-
wands, der zur Darstellung der fur die
Alterung verantwortlichen elektroche-
mischen Prozesse erforderlich ist, wird
ein solches Alterungsmodell fir ein
Betriebsfiihrungssystem jedoch nicht
direkt verwendbar sein.

Andererseits wurden aufgrund der
zahlreichen Erfahrungen mit dem Be-
trieb von netzunabhangigen PV-Syste-
men inzwischen Erkenntnisse Uber
den Zusammenhang bestimmter Be-
triebssituationen und -zustéande und
den Alterungsprozessen erarbeitet, die
zur Formulierung von Empfehlungen
far die Betriebsfihrung der Batterie
fahrten [6]. Das Anliegen, dieses Wis-
sen mit einem vertretbaren mathema-
tischen und numerischen Aufwand far
die Betriebsflhrung zuganglich zu
machen, fuhrte zur Entwicklung eines
Verfahrens, das eine Bewertung der
Betriebsverlaufs  hinsichtlich  seiner
Auswirkung auf die Alterung der Bat-
terie vornimmt [7]. Da die Kenntnisse
vorwiegend in Form qualitativer Be-
schreibungen der Zusammenhadnge
formuliert sind, wurde fir die Umset-
zung in einen Algorithmus die Theorie
der unscharfen Mengen (Fuzzy-Logik)
verwendet, die es ermdglicht, un-
scharfe und qualitative Beschreibun-
gen und GréBen quantitativ darzustel-
len und zu verarbeiten.

Das zentrale Funktionselement des
Fuzzy-Betriebsbewertungsmoduls st
die Wissensbasis, die das Expertenwis-
sen in Form von Regeln reprasentiert
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Abbildung 6: Struktur des Fuzzy-Betriebsbewertungsmoduls. Die Wissensbasis
repréasentiert die von den Experten formulierten Zusammenhdange zwischen dem
Betriebsverlauf und dessen Auswirkungen auf die Alterung der Batterie. Durch
das Inferenzelement wird dieses Wissen mit den momentanen Werten der Merk-
male, die den Betriebsverlauf charakterisieren, verknipft und daraus der Wert
des Qualitativen Betriebszustands abgeleitet.

(Abbildung 6). Diese Wissensbasis
wurde auf der Basis einer Befragung
von Mitarbeitern des Instituts zusam-
mengestellt, die eine langjahrige Er-
fahrung mit der Planung, dem Betrieb
und der Wartung von PV-Systemen
haben. Sie wurden gebeten zu formu-
lieren, wie sich ihrer Einschatzung
nach bestimmte Betriebssituationen
auf die Alterung der Batterie auswir-
ken. Als BewertungsgroBe, die diese
Einschatzung wiedergibt und die ein
MaB dafdr ist, als wie gut oder kritisch
der Zustand der Batterie anzusehen
ist, wurde der “’Qualitative Batteriezu-
stand” @ definiert. Der Wertebereich
von O liegt zwischen 0 und 1, was der
Bewertung “sehr kritisch” bzw. “sehr
gut” entspricht.

Als Merkmale, nach denen diese Ein-
schatzung vorgenommen wurde, wur-
den von den Experten die Zeiten seit
der letzten Volladung T(F) gewabhlt, in
denen die Batterie in vier verschiede-
nen Bereichen des Ladezustands (Feen,
tief, Ftiet, Fimitten Frocr) Detrieben wurde.
Die Aussagen wurden als Regeln der
Form

wenn T(Fiep) kurz und  T(Fpie) Mittel
und . . . dann ist ® kritisch

formuliert (Beispiel). Generelle Ten-
denz der Antworten war, dal3 der Bat-

teriezustand um so kritischer einge-
schatzt wurde, je langer die Batterie
im teilentladenen Zustand betrieben
wurde und je tiefer die Entladung war.
Die Regelbasis wurde mit einem kom-
merziellen Entwicklungssystem imple-
mentiert und kann als C-Programmco-
de in ein Simulationsprogramm oder
in ein Betriebsfiihrungssystem einge-
bunden werden.

Der Betrieb im teilentladenen Zustand
hat eine stetige Abnahme des Wertes
von O zur Folge, eine unvollstandige
Ladung fahrt dagegen nicht zu einer
Erholung des Batteriezustandes (Abbil-
dung 7). Dies entspricht der Situation
im realen Betrieb, da die infolge des

Abbildung 7: Beispiel fir die Entwick-
lung des Qualitativen Batteriezustands
bei einem sinusférmigen Verlauf des
Ladezustands

Ladezustand

""" Qualitativer Batteriezustand
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Betriebsverlauf aufgetretenen Verén-
derungen (z.B. Sulfatierung und be-
ginnende Saureschichtung) nur durch
eine Volladung wieder riickgangig ge-
macht werden k&nnen. Durch eine
Volladung nimmt ® den Wert 1 an,
die Batterie wird also unabhéngig von
der Vorgeschichte in den optimalen
Zustand gebracht. Langfristige Verén-
derungen, die in der Realitdt zu einer
Verringerung der verfigbaren Kapa-
zitat fuhren, werden dadurch vom
Fuzzy-Betriebsbewertungsmoduls
nicht wiedergegeben, lassen sich prin-
zipiell jedoch mit einer Weiterentwick-
lung des Verfahrens beriicksichtigen.

Der Einsatz des Fuzzy-Betriebsbewer-
tungsmoduls in einem  Betriebs-
fuhrungssystem wurde mit Simulati-
onsrechnungen fur ein einfaches auto-
nomes PV-System untersucht, das zur
Versorgung einer Beleuchtungseinrich-
tung, die in den Abend- und Morgen-
stunden betrieben wird, dient. Der
Qualitative Batteriezustand wird vom
Betriebsflihrungssystem zur Steuerung
des Lastabwurfs ausgewertet. Als
SteuergréBe dient der bewertete La-
dezustand Fg, der durch eine Gewich-
tung des Ladezustands mit ® berech-
net wird. Der Wert von F stimmt fur
0 =1 mit dem tatsachlichen Ladezu-
stand Uberein. Je kleiner ® ist, desto
groBer ist die Differenz Fq-Fe. Der
Lastabwurf erfolgt dann, wenn Fg
einen vorgegebenen Wert unter-
schreitet. Die effektiv nutzbare Kapa-
zitat hangt somit vom Wert des quali-
tativen Batteriezustands ab und wird
im Laufe der Zeit immer kleiner, so
daB der weitere Betrieb bei tiefen La-
dezustanden vermieden wird.

Die Simulationsrechnungen wurden
Uber den Zeitraum eines Jahres durch-
gefuhrt. Als Vergleich diente ein Sy-
stem, bei dem der Lastabwurf Uber
den tatsachlichen Ladezustand ge-
steuert wird. Um die Vergleichbarkeit
zu gewahrleisten, wurden die Steue-
rungsparameter so eingestellt, da3 die
jahrliche solare Deckungsrate! bei bei-
den Systemen gleich war. Das Ab-
schalten der Last erfolgt bei der kon-
ventionellen Regelung, wenn der mitt-
lere Ladezustand innerhalb einer Stun-
de einen Wert von 40% unter-

1 Die Deckungsrate gibt den Anteil des
Gesamtenergiebedarfs an, der von der En-
ergie, die vom Solargenerator erzeugt
wird, gedeckt wird.

schreitet. Flr das System mit dem
Fuzzy-Betriebsbewertungsmodul wurde
der minimal zulassige Wert des bewer-
teten Ladezustands Fg auf 30% einge-
stellt. Bei diesen Werten betragt die
Jahresdeckungsrate fir beide System
92.5%.

Eine Bewertung der unterschiedlichen
Arten der Betriebsfiihrung erfordert
strenggenommen die Berechnung der
Lebensdauer der Batterie. Da die Ent-
wicklung eines Alterungsmodells der
Batterie zum Zeitpunkt dieser Untersu-
chung noch nicht abgeschlossen war
[8] [9], konnte eine solche Bewertung
nicht durchgefihrt werden. Um den-
noch eine Aussage dariber machen
zu kdénnen, wie sich der Einsatz des
Fuzzy-Betriebsbewertungsmoduls aus-
wirkt, wurde die Haufigkeitsverteilung
des Ladezustands berechnet. Die Hau-
figkeitsverteilung erlaubt gewisse die
Ruckschlisse auf die Batterielebens-
dauer. Ein haufiger Betrieb bei hohen
Ladezustand ist glnstig, wahrend der
Betrieb bei niedrigen Ladezustanden
die Alterung der Batterie beschleuni-
gen kann. Das System mit dem Fuzzy-
Betriebsbewertungsmodul zeigt trotz
der gleich hohen Deckungsrate eine
gunstigere Verteilung der Ladezustan-
de, die darauf zurtickzufthren ist, daB
die Batterie bei unglnstigen Betriebs-
situationen (u.a. im Dezember) nicht
so tief entladen wird (Abbildung 8).

Die Einsatzmdglichkeiten einer sol-
chen Bewertung des Batteriezustan-
des und die moglichen positiven Effek-
te sind groBer, wenn ein Zusatzener-

Abbildung 8: Haufigkeitsverteilung
des Ladezustands mit und ohne
Berticksichtigung des Batteriezustands
durch das Betriebsfiihrungssystem
(das Auftreten von Ladezustinden im
Bereich von 30% bis 40% bei der kon-
ventionellen Regelung ist durch das Si-
mulationsverfahren bedingt).
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gieerzeuger vorhanden ist. In weiteren
Untersuchungen soll das Fuzzy-Be-
triebsbewertungsmodul eingesetzt
werden, um mit dem Zusatzenergieer-
zeuger eine Ausgleichsladung zu dem
Zeitpunkt vorzunehmen, wenn sie
aufgrund des Batteriezustandes erfor-
derlich ist.

4. Beeinflussung des Verbraucherver-
haltens

Neben der Einstrahlung ist der Ener-
gieverbrauch die zweite EinfluBgréBe,
die fur die Betriebsfiihrung eine Rolle
spielt. Im Unterschied zur Einstrahlung
kann der Verbrauch jedoch in vielen
Fallen in gewissen Grenzen beeinfluBt
werden. Dies geschieht durch eine
zeitliche Verschiebung des Betriebs
von Verbrauchern, womit sich das Be-
darfsprofil an das Energieangebot an-
passen aBt, oder durch das Abschal-
ten von Verbrauchern, was den Ener-
giebedarf insgesamt reduziert. Mit der
Kontrolle des Verbrauchs ist eine wei-
tere  MaBnahme fir die Betriebs-
fuhrung verfigbar, was die Flexibilitat
erhéht und das Optimierungspotential
vergréBert. Ein Lastmanagment auf
rein technischer Basis, das z.B. den Be-
trieb von Verbrauchern automatisch
blockiert, kann beim Nutzer jedoch
zur Unzufriedenheit und zu einer Min-
derung der Akzeptanz der photovol-
taischen Energieversorgung fiihren,
wenn die MaBnahmen nicht in den
Betriebsablauf passen oder die Grin-
de flr das Ein- und Ausschalten von
Geraten nicht einsichtig werden.

Es ist daher anzustreben, eine Ande-
rung des Verbrauchs nicht allein durch
technische MaBnahmen zu erzwin-
gen, sondern den Nutzer durch das
Mitteilen von Informationen zu moti-
vieren, sein Verhalten zu andern. Eine
Information, die vom Nutzer ohne
Schwierigkeiten zu verstehen ist und
deren Zusammenhang mit der Funkti-
on des PV-Systems gut einsichtig zu
machen ist, ist ein dynamischer Strom-
tarif. Der Strompreis, der auf einer Be-
wertung des Systemzustands basiert,
wird vom Betriebsfihrungssystem lau-
fend ermittelt, aktualisiert und dem
Nutzer mitgeteilt.

Um die Akzeptanz und die mdglichen
Auswirkungen auf das Verbraucher-
verhalten zu untersuchen, wurde in
Zusammenarbeit mit dem Deutschen
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Alpenverein (DAV) im Mai 1995 auf
dem Rotwandhaus ein dynamischer
Stromtarif eingefihrt [10]. Das Rot-
wandhaus ist eine ganzjahrig bewirt-
schaftete Hutte in den bayrischen
Alpen sldostlich von Munchen und
liegt auf einer Hohe von 1765 m (Ab-
bildung 9 und 10). Das Energieversor-
gungssystem besteht aus einem 5 kW
Solargenerator und einer 20 kW
Windkraftanlage, dem Batteriespei-
cher sowie einem Dieselgenerator.

Die Ziele, die fur die Berechnung des
Strompreises mafBgebend sind, sind
die optimale Nutzung der regenerati-
ven Energie, eine geringe Belastung
der Batterie und ein schonender Be-
trieb des Dieselgenerators. Der aktuel-
le Strompreis wird Uber eine soge-
nannte Strompreisfunktion aus den
momentan verfligbaren regenerativen
Energieressourcen ermittelt, die an-
hand der momentanen Leistung des
Solargenerators und der Windkraftan-
lage sowie dem Ladezustand der Bat-
terie berechnet werden (Abbildung
11). Der Betrieb des Dieselgenerators
fuhrt zu einem hohen Strompreis, der
bei niedrigem Ladezustand der Batte-
rie 1,50 DM/kWh und bei ausreichen-
dem Ladezustand 2,00 DM/kWh be-
tragt. Die regenerativen Energieres-
sourcen werden dann nicht weiter
berlcksichtigt. Der Verlauf der Strom-
preisfunktion wurde auf der Basis der
gemessenen Verbrauchsdaten eines
Referenzjahres so festgelegt, daB der
mittlere Strompreis 1,00 DM/kWh be-

Abbildung 11: Preisfunktion des dyna-
mischen Stromtarifs. Je héher die re-
generativen Energieressourcen (Lei-
stung des Solargenerators und der
Windkraftanlage, Ladezustand der
Batterie) sind, desto niedriger ist der
Strompreis  (durchgezogene Kurve).
Der Strompreis beim Betrieb des Die-
selgenerators hangt nur vom Ladezu-
stand der Batterie ab [10].
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Abbildung 9: Rotwandhaus mit Solargenerator und Windkraftanlage

Abbildung 10: Blick auf die Strompreisanzeige an der Theke des Rotwandhau-

ses

tragt, wenn es durch die Information
Uber den aktuellen Strompreis zu kei-
ner Veranderung des Verbraucherver-
haltens gegentber dem Referenzjahr
kommt [10].

Seit der Einfhrung des dynamischen
Stromtarifs lieBen sich Verdnderungen
des Verbraucherverhaltens beobach-
ten, die sich in erster Linie auf die Be-
nutzung der Waschmaschine und den
Betrieb der Wasserpumpe auswirkten.
Eine abschlieBende Beurteilung st
zum gegenwartigen Zeitpunkt noch
nicht moglich, da der Tarifversuch, der

L E.

eine tatsachliche Abrechnung der
Stromkosten nach dem dynamischen
Stromtarif beinhaltet, entgegen den
urspridnglichen Planungen noch nicht
begonnen hat und der angezeigte
Strompreis nur eine unverbindliche In-
formation darstellt. Die Grinde fur
diese Verzdgerung liegen darin, daf3
hier zum ersten Mal auf einer Hutte
des Deutschen Alpenvereins eine Ab-
rechnung der Stromkosten eingefiihrt
werden soll, eine vertragliche Verein-
barung zwischen dem Pachter und
dem DAV aber noch nicht zustande
kam.
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5. Verwendung von Einstrahlungs-
prognosen fir die Betriebs-
fhrung

Die Vorhersage der Einstrahlung und
des Energieverbrauchs ist eine wesent-
liche Voraussetzung fur die Optimie-
rung eines Betriebsflihrungssystems.
Da der Vorhersagezeitraum immer
sehr kurz gegenlber dem Zeitraum
sein wird, auf den sich die Ziele der
Betriebsfiihrung beziehen, ist zu pru-
fen, ob mit einer kurzfristigen Vorher-
sage (Uberhaupt eine Verbesserung
gegenuber einer gut angepaliten kon-
ventionellen Steuerung erzielt werden
kann.

Energieerzeuger

Wasserstoffsystem

Energiespeicher

Zur Klarung dieser Frage wurden mit
Simulationsrechnungen die  Auswir-
kungen des Einsatzes eines planenden
Betriebsflihrungssystems —im  Ener-
gieautarken Solarhaus (Abbildungen
12 und 13), in dem ein Solar-Wasser-
stoff-Hybridsystem installiert ist, unter-
sucht [11]. Mit dem Wasserstoff als
Langzeitspeicher ist es moglich, trotz
der geringen Einstrahlung im Winter-
halbjahr die ganzjahrige Versorgung
der Verbraucher mit elektrischer Ener-
gie ohne den Einsatz eines Zusatzener-
gieerzeugers sicherzustellen. Um den
EinfluB der Einstrahlungsprognose zu
ermitteln, wurde der Vorhersagezeit-
raum von 1-10 Tagen variiert. Als ein

Energiewandler Haushalt

Abbildung 12: Schema des elektrischen Energieversorqungssystems des Ener-

gieautarken Solarhauses

Abbildung 13: Energieautarkes Solarhaus in Freiburg
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Ziel der Optimierung wurde die mog-
lichst effiziente Nutzung der vom So-
largenerator erzeugten Energie vorge-
geben. Fur die Bestimmung des Nut-
zens, auf dem die Entscheidung Uber
die Betriebsflhrungsstrategie basiert,
wurden der Energietberschuf3, der bei
voller Batterie entsteht, und die Ener-
gieverluste, die durch die Batterie und
das Wasserstoffsystem verursacht wer-
den, beriicksichtigt. Ein weiteres Ziel
war eine schonende Betriebsweise der
Batterie, wobei tiefe Ladezustande zu
vermeiden sind. Im Hinblick auf diese
Ziele waren die optimalen Ein- und
Ausschaltzeitpunkte des Elektrolyseurs
und der Brennstoffzelle zu bestimmen.
Als Nebenbedingungen waren vorge-
geben, daB der Energiebedarf zu
100% gedeckt und fur den Betrieb
des Elektrolyseurs eine Mindestbe-
triebsdauer von 1 Stunde eingehalten
werden mufte.

Die optimale Betriebsfiihrungsstrate-
gie fur den Betrieb des Elektrolyseurs
und der Brennstoffzelle wurde jeden
Tag um 0 Uhr fir den jeweils ndchsten
Vorhersagezeitraum berechnet. Als
Prognosewerte dienten die Tagessum-
men der Einstrahlung, wobei die in
der Realitdt immer vorhandene Unsi-
cherheit der Vorhersage vernachlassigt
wurde. Zum Vergleich wurden Simula-
tionsrechnungen fir dasselbe System,
jedoch mit einer Betriebsfihrung ohne
eine Einstrahlungsprognose, wie sie im
Energieautarken Solarhaus realisiert
ist, durchgeflhrt. Der Betrieb des Elek-
trolyseurs ist dabei nur zulassig, wenn
der Ladezustand der Batterie einen
vorgegebenen Wert Uberschreitet und
die Einstrahlung gréBer als 200 W/m2
ist. Da ein kurzzeitiger Betrieb des
Elektrolyseurs vermieden werden soll,
wird das Zuschalten nur dann erlaubt,
wenn erwartet werden kann, daB die
Einstrahlung Uber mehrere Stunden
hoch sein wird. Als Kriterium fur diese
einfache Trendvorhersage dient die
Zunahme der Einstrahlung am Beginn
des Tages. Ist diese Zunahme groBer
als ein bestimmter Wert, wird dies als
Hinweis auf einen sonnigen Tag ge-
wertet und der Betrieb des Elektroly-
seurs freigegeben. Das Ein- und Aus-
schalten der Brennstoffzelle erfolgt in
Abhangigkeit vom Ladezustand der
Batterie.

Als MaB fir die Auswirkungen auf das
Betriebsverhalten, die sich bei dem
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Einsatz des planenden Betriebs-
flhrungssystems gegenlber der kon-
ventionellen  Steuerung einstellen,
wurde der Unterschied des Wasser-
stoff-Volumens am Beginn und Ende
eines Jahres ausgewertet. In Abbil-
dung 14 ist fur verschiedene Vorhersa-
gezeitrdume dargestellt, wieviel Tage
der elektrische Energiebedarf des En-
ergieautarken Solarhauses mit dem
zusatzlichen  Wasserstoffvorrat, der
sich durch den Einsatz des planenden
Betriebsflihrungssystems ergibt, ge-
deckt werden konnte. Die Verbesse-
rung gegenlber der konventionellen
Steuerung ist bei Vorhersagezeitrau-
men von 1 bis 3 Tagen besonders aus-
gepragt, wahrend langerfristige Pro-
gnosen nur noch in einem geringen
zusatzlichen Mehrertrag resultieren.
Da Wetterprognosen im Bereich von
wenigen Tagen heute mit einer guten
Genauigkeit erstellt werden konnen,
verspricht der Einsatz eines planenden
Betriebsfiihrungssystems in PV-Syste-
men mit Langzeitspeichern vorteilhaft
Zu sein.

Abbildung 14: Durch den Einsatz eines
planenden  Betriebsflihrungssystems
gegentiber der konventionellen Rege-
lung zusétzlich verfiigbare Energie bei
verschiedenen Vorhersagezeitrdumen
(in Einheiten des durchschnittlichen
taglichen Energieverbrauchs von ca.
5,5 kWh)

30

Energie [Tage]
B

1 2 3 5 10
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Die bisher verwendeten grenzwertori-
entierten  Betriebsfihrungskonzepte
bieten fur die Optimierung nur einge-
schrankte Mdglichkeiten. Das langfri-
stige Ziel ist die Realisierung eines pla-
nenden Betriebsfihrungssystems, das
auf dem nutzenorientierten Funktions-
prinzip basiert und sich darin von den
herkdmmlichen Regelungen unter-
scheidet. Wie die Untersuchung zur
Verwendung von Einstrahlungspro-
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gnosen zeigt, kénnen durch den Ein-
satz eines planenden  Betriebs-
fihrungssystems deutliche Verbesse-
rungen des Betriebsverhaltens erreicht
werden. Da mit einer perfekten Vor-
hersage allerdings Bedingungen zu-
grundegelegt waren, die in der Rea-
litdt nicht gegeben sind, zeigen die Er-
gebnisse das maximal mdgliche Opti-
mierungspotential auf. Um die prinzi-
piellen Vorteile planender Betriebs-
flhrungssysteme fur die Praxis nutzbar
zu machen, ist die Entwicklung von
Konzepten und Verfahren erforderlich,
die es ermdglichen, auch mit unsiche-
ren und unscharfen Informationen
eine fur die jeweilige Betriebssituation
optimale Strategie zu bestimmen. Da
Informationen Uber den Systemzu-
stand und dessen erwartete Entwick-
lung zu den Voraussetzungen flr eine
Optimierung der Betriebsfiihrungsstra-
tegie gehoren, werden die Entwick-
lung von Verfahren zur Vorhersage der
Einstrahlung und des Verbrauchs und
zur Bertcksichtigung der betriebsbe-
dingten Alterung der Batterie Schwer-
punkte der weiteren Arbeiten sein.
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