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Dezentrale Energiesysteme erfrenen sich durch finanzielle Anreize, mit
denen umweltpoltische Ziele unterstiitzt werden, immer grofSerer Beliebtheit.
Im Fachgebiet ,, Elektrische Anlagen und Netze” wurde ein flexibles
Simulationswerkzeng entwickelt, das die Eigenschaften der einzelnen
installierten Komponenten sowie ihr Zusammenspiel beim Betrieb des
Gesamtsystems detailliert simuliert. So wird zum Beispiel eine vergleichende
Untersuchung unterschiedlicher Varianten einer Photovoltaik-basierten
Elektrizititsversorgung fiir ein einzelnes abgelegenes Wobngebdude moglich.

Die Sonne im Haus verwalten

Simulationsstudien einer

Photovoltaik-basierten Hausversorgung

Von Jens Matics und Gerhard Krost

mweltpolitische Ziele in Ver-

bindung mit finanziellem
Anreiz (Investitionszulagen bezie-
hungsweise Einspeisevergiitung)
fihren zu einer zunehmenden
Verbreitung von Photovoltaik-
(PV-)Anlagen. Bei deren Planung
und Auslegung wird iiblicherweise
von globalen regionsbezogenen
Einstrahlungswerten ausgegangen;
andererseits erfordert eine optimale
Ausnutzung der eingestrahlten
Solarenergie sowohl bei netzgekop-

pelten als auch erst recht bei netzun-
abhingig betriebenen Anlagen, dass
e die einzelnen Anlagenkomponen-
ten sorgfaltig auf die vorhandene
Struktur des Versorgungssystems
sowie gegebene wirtschaftliche
Randbedingungen (Tarife) abge-
stimmt werden;

e die fiir den Installationsort spezi-
fische zeitabhingige Einstrahlung
wie auch der tageszeitabhingige
Elektrizititsverbrauch sowie — ins-
besondere im Falle netzunabhingig

betriebener Anlagen mit Energie-
speicherung — Verbrauchsspitzen
mitbetrachtet werden;
* cine geeignete Regelungsstrategie
fur das Gesamtsystem zum Einsatz
kommt.

Fur die optimale Auslegung
dezentraler Energiesysteme
sowie zur Entwicklung sinnvoller
Betriebsstrategien wurde im Fach-
gebiet “Elektrische Anlagen und
Netze” ein flexibles Simulations-
werkzeug entwickelt, mit welchem
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ENERGIEWANDLER

ELEKTRISCHE MASCHINEN

UMRICHTER BLINDLEISTUNGS-

Synchron-Maschine

Asynchron-Maschine

Doppeltgespeiste Asynchron-Maschine IGBT

Thyristor KOMPENSATION

Photovoltaik

X

Spitzenkessel

Wérmepumpe

Brennstoffzelle

Windenergie

Dieselgenerator X

Elektrolyse

Verbraucher

elektrisch

thermisch

Energiespeicher

Wasserstoff

Druckluft

Akkumulator

Schwungrad

Warmwasser

(1) Modell-Bibliothek fiir die dezentrale Energieversorgung.
Bei der Windenergie setzen die Hersteller unterschiedliche elektrische Maschinen-Typen als Generatoren ein; davon hangt ab, ob zur
Netzkopplung ein Umrichter benétigt wird. Im Falle der zunehmend weniger verwendeten Thyristor-Umrichter (*) ist ebenso wie bei
Einsatz der Asynchronmaschine als Generator eine Blindleistungskompensation erforderlich. Letztere wird meist auch bei grofleren
Asynchronmotoren als elektrische Verbraucher installiert (+).

Konfiguration Pvltifﬁl)mg ans"::(:]tlzuss Ggrig:lt-or Akkﬁirﬁgl-ator H, Tank EI:/esketlrJ? Bre;r:lls;off- EIek;:ini;éits-

1 36kW X - - - 8(1)222 an

2 3,6 kW X 0,95 kW - - - - 0,28" € kWh

3 5,6 kW 0,95 kW 17,0 kWh - - - 0,949€/ kWh

4 52 kW - 19,4 kWh 2580 kWh 11,4 kW 1,3 kW 1,48 €/ kWh
Investition 4200€/ kKW - 250€/ kW 40€/ kWh 24€/ KWh 5000€/ kW 4000€/ kW -

0,13 €/ kWh Einspeisevergiitung

20,48 €/kWh Einspeisevergiitung entsprechend EEG

9 Diesel 3€/ | (siehe Text)

(2) Untersuchte Systemvarianten der PV-basierten Hausversorgung.

die Eigenschaften der einzelnen
installierten Komponenten sowie
ithr Zusammenspiel beim Betrieb
des Gesamtsystems detailliert und
unter hoher Zeitaufldsung simuliert
werden konnen. Exemplarisch soll
hier die Anwendung dieses Simula-
tionssystems mit der vergleichenden
Untersuchung unterschiedlicher
Varianten einer Photovoltaik-basier-
ten Elektrizititsversorgung fiir ein
einzelnes abgelegenes Wohngebaude
vorgestellt werden.

Modellierung
der Systemkomponenten

Die Modellierung der fir die
untersuchten Konfigurationen einer
photovoltaik-basierten Hausversor-
gung relevanten Komponenten auf
der Basis von Matlab/Simulink©
wird im Folgenden kurz skizziert;
eine genauere Beschreibung der ins-
gesamt entwickelten Modelle fiir die
Simulation von dezentralen Energie-
systemen entsprechend Tabelle (1)

findet sich bei Matics, Krost und
anderen.! Die Zeitauflosung der
Simulation kann im Sekunden-
oder Minutenbereich entsprechend
den jeweiligen Anforderungen frei
gewahlt werden; um die Daten-
eingabe zu erleichtern, konnen fir
bestimmte Parameter voreingestellte
Werte verwendet bzw. diese bei Vor-
liegen genauerer Daten tiberschrie-
ben werden.

Fur die hier vorgestellten
Systemstudien standen fur die solare
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Einstrahlung hochauflésende Mess-
reihen (Zeitabstand: 30 Sekunden)
tiber ein ganzes Jahr zur Verfiigung,
die auch verwendet wurden. Liegen
solche Messungen nicht vor, so muss
auch die zeitabhingige Einstrahlung
zusammen mit den Solarmodulen
simuliert werden; das dafiir entwi-
ckelte Modell berticksichtigt orzsspe-
zifische Parameter wie

e ocografische Linge und Breite des
Aufstellungsortes,

® UTC-Zeit und Datum der Simula-
tion,

e tagliche minimale/maximale Tempe-
ratur im Monat,

atmosphdrische Effekte wie
 Absorption und Streuung,

® Bewolkungsgrad,

* Windgeschwindigkeit,

und Charakteristika der Solarmodule
wie

e Elevations- und Azimutwinkel,

e Oberfliche,

e Zelltyp und Wirkungsgrad,

e Temperaturkoeffizient des Modul-
Wirkungsgrades sowie

e cine eventuell vorhandene Nach-
fuhreinrichtung.

Die uiblicherweise fiir die Netz-
kopplung verwendeten IGBT-
Umrichter werden mit threm lastab-
hingigen Wirkungsgrad nachgebildet;
gegebenenfalls wird auch der Einfluss
der Hohe der Gleichspannung auf
den Wirkungsgrad berticksichtigt.
Der zulissige Betriebsbereich ergibt
sich aus der verwendeten Schaltung
des Umrichters und seiner Nennlei-
stung.

Die des Weiteren fir die hier
gezeigten Studien verwendeten
Modelle fiir Diesel-Generator, Elek-
tolyseur und Brennstoffzelle bertick-
sichtigen in erster Linie
e die Nennleistung,

Diesel

o
([

|
(

Akku

Last

Netz

(3) Komponenten der Versorgungsvarianten.

35

kWh
30

——W_PViTag
- - - W_Last/Tag

25

20

T
1.8 31.8

T T T T T
309 31.10 3011 3112 301

(4) Jahresverlaufe.

* obere und untere Leistungsgrenzen,
e den Wirkungsgrad in Abhingigkeit
von der elektrischen Leistung und

* Zeitkonstanten bei Lastinde-
rungen.

Energiespeicherung ist in dezen-
tralen Energiesystemen wichtig, um
Leistungsspitzen abzudimpfen und
so die installierte Erzeugerleistung
zu reduzieren sowie im vorlie-
genden Fall natiirlich auch um die
Nicht-Gleichzeitigkeit von (son-
nenstand- und wetterabhingiger)
photovoltaischer Erzeugung und
Elektrizititsverbrauch auszugleichen.
Wesentliche Parameter bei der Simu-
lation sind
e Speicherkapazitit,

* maximale Lade- und Entladelei-
stung,

e Zeitkonstanten und Wirkungsgrad
bei Ladung beziehungsweise Entla-
dung sowie

* Selbstentladung.

Ein eventuell vorhandener Netz-
anschluss wirkt sich in erster Linie
auf die Kosten der Versorgung aus
und wird in der Simulation durch die
Begrenzung der Austauschleistung
berticksichtigt. Tarife fiir Netzbezug
und Einspeisung sowie die verwen-
dete Primirenergie (Diesel) werden
ebenfalls einbezogen.

Die Verbraucherlast wird als
Zeitreihe vorgegeben, die entweder
synthetisch erzeugt oder — wie bei
der hier beschriebenen Studie — in
Form von Messwerten tibergeben
werden kann.

Untersuchung von
Varianten einer dezentralen
Hausenergieversorgung

Als illustratives Beispiel fiir die
Anwendung des entwickelten Simu-
lationswerkzeuges werden nachfol-
gend die in Tabelle (2) aufgefithrten
Varianten einer Photovoltaik-basier-
ten Stromversorgung fiir ein abgele-
genes Einfamilienhaus mit Standort
am Niederrhein miteinander ver-
glichen.

Die einfachste Variante geht vom
netzparallelen Betrieb der Photovol-
taik-Anlage aus (Konfiguration 1);
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(6a) (6b)
2000 6 WO E
P > 0: Einspeisung > 0: Einspeisung
P W [kWh
w P < 0: Bezug N KWL\ < 0. Bezug
1500 V 4
1000 {\I\j \ 2 !\ 2 Netzaustausch mit Diesel
500 f U \ A ‘ \I\ 0
Netzaustausch mit Diesel V V U\ v ”\
A r/\/\ 1 : p
0 v ! 2
500 Y 4 .
U-_ 5 “-_U\’ -~ Netzaustausch ohne Diesel
-1000 v i - - ,
‘Netzaustausch ohne Diesel
-1500 T T T T T -8 T T T T T T T
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 Zeit 0:00 0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15.00 18:00 21:00 Zeit 0:00
(6a/b) Netzaustauschleistung und -energie ohne bzw. mit Dieselgenerator am Beispieltag.
®) )
3000 4500
w] - - - Last PW —FP_PV Akku-Ladezustand |[%]
— v AC 4000 -——— - - - P_Diesel A 100
2500 A /) Tl
u-Ladezustand N
3500 a <
'\ / R

2000

1500

3000

2500

=+ 80

1000

2000

1500

T 70

500

1000

T 60

50

0:00

3:00

6:00 9:00 12:00 15:00 18:00

(5) Tagesverlauf Elektrizititsverbrauch und Photovol-

taik-Einspeisung.

dies entspricht dem heute tblichen
Betrieb von PV-Anlagen. Der Netz-
austausch kann deutlich reduziert
werden, wenn ein kleiner Diesel-
generator betrieben wird (Konfi-
guration 2); ein zusatzlich hinzu-
gefiigter Akkumulator gleicht den
noch verbleibenden Netzaustausch
aus, womit vollige Unabhingigkeit
vom Offentlichen Elektrizititsnetz
erreicht wird (Konfiguration 3);
schliefflich kann der Dieselgenerator
durch einen Wasserstoff-Pfad (beste-
hend aus Elektrolyseur, Wasserstoff-
speicher und Brennstoffzelle) ersetzt
werden, womit eine rein regenerative
Versorgung ohne externe Energie-
lieferung erreicht wird (Konfigura-
tion 4).

Abbildung (3) zeigt die Kom-
ponenten, aus welchen sich die
einzelnen Versorgungsvarianten
zusammensetzen. Die angenommene
elektrische Verbraucherlast ist die

21:00 Zeit 0:00 3.00

6:00

40

9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 Zeit 0:00

(7) Photovoltaik-Einspeisung (3,6 kWPeﬂk), Dieselgenera-

tor-Betrieb (0,95 kW) sowie Ladezustand des Akkumu-
lators am Beispieltag.

eines 140 Quadratmeter Niedrige-
nergie-Hauses fir eine vierkopfige
Familie mit 4900 kWh Jahres-Elek-
trizititsverbrauch; typische Zeitver-
laufe stehen mit einer Zeitauflosung
von einer Viertelstunde fiir ein kom-
plettes Jahr aus dem NRW-Projekt
»Solarsiedlung Gelsenkirchen“ zur
Verfiigung?. Fiir die auf dem Dach
mit Stidausrichtung angeordneten
Solarmodule wurde eine Neigung
von 30° angenommen; die installierte
PV-Leistung wurde in den einzelnen
betrachteten Varianten jeweils der
Gesamtkonfiguration angepasst. Fiir
die solare Einstrahlung wurde auf
Messwerte aus einer Studie® zuriick-
gegriffen, die fiir ein komplettes Jahr
im 30-Sekunden-Raster vorlagen.
Alle elektrischen Verbraucher
werden mit 230 V Wechselspannung
versorgt. Die fiir die PV-Einspei-
sung, gegebenenfalls den Akku-
mulator sowie bei Konfiguration 4

auch fiir die Brennstoffzelle und
den Elektrolyseur erforderlichen
Umrichter sind in Abbildung (3)
nicht gezeigt, werden aber in der
Simulation berticksichtigt und sind
auch in den in Tabelle (2) aufge-
fihrten Kosten enthalten.

Fiir die Abschreibung der Inve-
stitionskosten der Komponenten
entsprechend Tabelle (2) wurde in
den Berechnungen eine erwartete
Betriebsdauer von zwanzig Jahren
angenommen. Zinsen wurden hier
allerdings nicht berticksichtigt, da
in der Praxis vielfiltige, regional
unterschiedliche Modelle fiir die
Bezuschussung innovativer Ener-
giesysteme existieren; im konkreten
Fall konnte dies aber leicht mit in die
Berechnung aufgenommen werden.

Abbildung (4) zeigt die Jahres-
verlaufe von Elektrizititsverbrauch
und PV-Einspeisung (35 m> Modul-
fliche); es ist deutlich ersichtlich,
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dass wegen der Nicht-Gleichzeitig-
keit von Erzeugung und Verbrauch
grundsatzlich ein Ausgleich — entwe-
der durch Netzkopplung oder Lang-
zeit-Speicherung — erforderlich ist.
Dartiber hinaus ist aus Abbildung (5)
ersichtlich, dass fiir alle netzunab-
hingigen Varianten auch eine Kurz-
zeitspeicherung erforderlich ist, da
auch im Tagesverlauf Erzeugung und
Verbrauch nicht koinzidieren.
Verschiedene technische und
wirtschaftliche Randbedingungen fiir
den Betrieb der bei den jeweiligen
Varianten beteiligten Komponenten
wie beispielsweise
e minimale Laufzeit des Dieselgene-
rators vor nichster Abschaltung;
® Minimierung der Anzahl von
Betriebszyklen fiir Dieselgenerator,
Elektrolyseur und Brennstoffzelle;
* moglichst konstanter Betrieb dieser
Einheiten (das heifit Leistungsspit-
zen missen vom Akkumulator auf-
gefangen werden);
e sinnvoller mittlerer Fiillstand von
Akkumulator und Wasserstoffspei-
cher
erfordern intelligente Strategien fiir
den Betrieb der Gesamtanlage.
Gleichzeitig gibt es aber eine
starke gegenseitige Abhingigkeit
zwischen der jeweils angewandten
Betriebsstrategie und der Dimensio-
nierung der einzelnen Komponenten
sowie der Abstimmung der Kom-
ponenten untereinander. Gerade
bei den komplexeren Varianten
(insbesondere bei Konfiguration
4) ist dieser Abstimmungsprozess
so kompliziert, dass Verfahren der
»Computational Intelligence® ein-
gesetzt wurden, um die optimale
Dimensionierung der Anlage sowie
die Einstellung der Regelungs-Para-
meter auf Basis der Jahresverliufe
von Elektrizititsverbrauch und Pho-
tovoltaik-Einspeisung zu ermitteln.
Die Abbildungen (5) bis (12)
geben beispielhaft einige Ergeb-
nisse der Simulationsstudie fir die
untersuchten Konfigurationen ent-
sprechend Tabelle (2) wieder. Auch
wenn hier nur ein charakteristischer
Tag gezeigt ist — es handelt sich um
einen Werktag im Herbst mit wech-

selnder Bewolkung (5. September
2003) — wurden alle Untersuchungen
fur das gesamte Jahr durchgefiihrt,
fur welches die Einstrahlungs- und
Verbrauchsmesswerte vorlagen.
Damit ist auch sichergestellt, dass die
Dimensionierung der Anlagenkom-
ponenten — und hier insbesondere
auch der Energiespeicher — fiir alle
Jahreszeiten bemessen ist.

Photovoltaikanlage
im Netzparallelbetrieb

Abbildung (5) zeigt die elek-
trische Verbraucherlast (durchge-
zogene Linie) und die PV-Einspei-
seleistung (gestrichelte Linie) am
Beispieltag. Die installierte PV-Lei-
stung betrdge 3,6 kW __, fiir die hier
zu Grunde liegende Konfiguration 1;
es 1st klar, dass in diesem Falle das
offentliche Netz die Diskrepanz
zwischen Verbrauch und PV-Ein-
speisung abpuffern muss und dass

13

installiert wird, beispielsweise um
an einem sehr schwachen Netz-
anschlusspunkt die maximale
Bezugsleistung zu reduzieren (Kon-
tiguration 2); dabei wurde fir die
Simulation angenommen, dass der
Dieselgenerator an Werktagen von 6
bis 10 Uhr sowie von 18 bis 21 Uhr
mit seiner Nennleistung (0,95 kW)
betrieben wird. Der Netzaustausch
wird dadurch deutlich geglittet, und
auflerdem wird der Tages-Energie-
bedarf zusammen mit der PV-Ein-
speisung nun vollstindig gedeckt
(durchgezogene Linien Abb. 6a/b):
das Netz dient hier lediglich noch
als Energiepuffer.

Netzunabhingigkeit
durch Akkumulator

Die Simulationsrechnungen
zeigen, dass eine erhohte PV-Lei-
stung von 5,6 kW __ sowie ein

. . . pea
zusitzlicher NiCd-Akkumulator?

€ KWh N
1.2 N

— - -0.95€/1| Diesel
— — 3.00€/ 1| Diesel
Diesel/ Last [%]

120
Diesel / Last |[%]

- - 100

\ ~
~
0.9

08

T 80

0.7

0.6

0.5

04

PV-Flache [m?]
; 40

T T T
50 60 70 80 90

(8) Optimale Photovoltaikfliche in Abhiangigkeit vom Dieselpretis.

dariiber hinaus der Ertrag der Pho-
tovoltaik-Anlage den Tages-Energie-
bedarf nicht decken kann, so dass in
nennenswertem Umfang Elektrizitit
aus dem Netz bezogen werden muss
(Abb. 6a/b, gestrichelte Linien).

Begrenzung der Bezugsleistung
durch Dieselgenerator

Die Situation wird verbessert,
wenn ein kleiner Dieselgenerator

mit 17 kWh Speicherkapazitit
erforderlich sind, um vollige Unab-
hingigkeit vom offentlichen Elek-
trizititsnetz zu erreichen, wobei der
Akkumulator dann die Pufferung
an Stelle des Netzes tibernimmt
(Konfiguration 3); Abbildung (7)
zeigt die photovoltaisch generierte
Leistung (durchgezogene Linie)
fur den Beispiel-Tag. Die maximale
Lade-/Entladeleistung des Akku-
mulators wurde mit jeweils 5 kW
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A Ladezustand des
Akkumulators

.................. . Elektrolyseur ein

................... Elektrolyseur aus

................... Brennstoffzelle aus

.................. . Brennstoffzelle ein

(9) Schwellenwerte fiir den Betrieb

von Brennstoffzelle und Elektrolyseur;
konkrete Werte wurden durch Optimie-
rungsrechnung bestimmt.

angenommen, und fir den Dieselge-
nerator wurde hier eine Zweipunkt-
regelung vorgesehen:

® Dieselgenerator ezz mit Nennlei-
stung (0,95 kW), wenn Akkumula-
tor-Ladung kleiner als 55 Prozent;

® Dieselgenerator ans, wenn Akku-
mulator-Ladung grofer als 75 Pro-
zent.

Durch diese Hysterese wird
die Anzahl der Betriebszyklen des
Dieselgenerators begrenzt (Abb. 7,
gestrichelte Linie), und gleichzeitig
wird der Akkumulator nicht extrem
entladen (Abb. 7, strichpunktierte
Linie).

Auflerdem wurde fiir diese
Konfiguration 3 beispielhaft einmal
der Einfluss des Dieselpreises auf
die optimale Dimensionierung der
installierten PV-Leistung anhand der
insgesamt resultierenden Arbeitsko-
sten pro verbrauchter kWh unter-
sucht: Wie erwartet fiihren hohere
Dieselpreise (als Extremfall wurde
hier einmal mit drei Euro pro Liter
gerechnet) zu hoherer zu instal-
lierender PV-Leistung (5,6 kW __,
beziehungsweise 40 Quadratmeter
PV-Fliche in Abbildung (8), gestri-
chelte Linie, im Vergleich zu 3,6
kW, beziehungsweise 25 Quadrat-
meter PV-Fliche bei gegenwirtigen
Dieselpreisen von etwa einem Euro
pro Liter, strichpunktierte Linie in

Abb. 8). Erfahrungswerte aus der
Literatur bewegen sich in dhnlicher
Groflenordnung’®. Wie bereits gesagt
entstammen alle diese Ergebnisse der
Simulation jeweils tiber ein ganzes
Jahr. Die durchgezogene Linie in
Abbildung (8) zeigt den Anteil des
Dieselgenerators an der Gesamt-
Jahres-Elektrizititserzeugung in
Abhingigkeit von der installierten
PV-Fliche; dabei kann dieser Anteil
auch Werte grofler als 100 Prozent
annehmen, was an der Beriicksich-
tigung des Akkumulator-Wirkungs-
grades liegt, der gerade bei geringer
installierter PV-Leistung stark in die
Berechnung eingeht.

Innovative Losung
mit Brennstoffzelle

In der letzten untersuchten Vari-
ante (Konfiguration 4) wird der Die-
selgenerator durch einen Langzeit-
Speicherpfad auf Wasserstoffbasis,
bestehend aus Hochdruck-Elektro-
lyseur, H,-Tank und Brennstoff-
zelle ersetzt. Dies fihrt zu einem
rein regenerativen Energiesystem,
welches zudem vollig autark ist. Um
bei gegebener Komplexitit dieses
Systems ein technisch sinnvolles und
wirtschaftlich optimales Betriebsver-
halten zu erreichen, welches auch die
Limitierung der Betriebszyklen der
Komponenten sowie die Einhaltung
von Fiillstands-Grenzen und -Reser-
ven der Speicher einschliefit, musste
eine Reihe komplizierterer Regeln in
die Simulation der Anlage eingebun-
den werden:

So wurde zum Beispiel die Frei-
gabe des Betriebes von Elektrolyseur
beziehungsweise Brennstoffzelle
(“Langzeitspeicher”) tiber eine
Zweipunktregelung mit dem Lade-
zustand des Akkumulators (“Kurz-
zeitspeicher”) verkniipft (Abb. 9);
die dabei konkret verwendeten
Schwellenwerte ergaben sich aus der
Optimierungsrechnung. Die Hoch-
laufzeiten fiir den Elektrolyseur und
die Brennstoffzelle wurden mit 70
Minuten beziehungsweise 20 Minu-
ten angesetzt; um die Beanspruchung
dieser Komponenten zu reduzieren,

wurde jeweils nur ein Betrieb mit
Nennleistung zugelassen®. Darti-
ber hinaus wurde die mogliche
Betriebszeit des Elektrolyseurs auf
9 bis 20 Uhr begrenzt, also auf die
Tageszeit, in welcher tiberhaupt
nur eine nennenswerte PV-Ein-
speiseleistung moglich ist, und ein
Anlauf ist auch nur dann freigege-
ben, wenn der aktuelle PV-Ertrag
am betreffenden Tag morgens um
9 Uhr schon mindestens eine kWh
betragt (was einen frithzeitigen
Hinweis auf einen zu erwartenden
»Schonwettertag® mit hohem
PV-Ertrag bedeutet). Lade- und
Entladeleistung des Akkumulators
wurden mit jeweils maximal finf
kW entsprechend der Nennleistung
des Umrichters angesetzt.

Unter Berticksichtigung dieser
Betriebsregeln mussten zahlreiche
Auslegungs-Parameter ermittelt
und optimal aufeinander abge-
stimmt werden wie beispielsweise
® PV-Fliche beziehungsweise PV-
Peak-Leistung;
® Nennleistung des Hochdruck-
Elektrolyseurs;

* Nennleistung der Brennstoffzelle;
e Speicherinhalt des Wasserstoff-
Tanks;

e Kapazitit des Akkumulators.

Wie bereits erwahnt, wurden
die optimalen Auslegungs- und
Betriebsparameter unter Bertick-
sichtigung der jeweils giiltigen
Bedingungen und Restriktionen
mit Methoden der ,,Computational
Intelligence (konkret: mit einem
genetischen Optimierungs-Algo-
rithmus) auf der Basis der als Mess-
reihen vorliegenden Jahresverlaufe
von Elektrizititsverbrauch und
Solar-Einstrahlung identifiziert.

Die Dimensionierung der ein-
zelnen Komponenten als Resul-
tat dieser Optimierung kann der
Tabelle (2) entnommen werden.
Dabei ist natiirlich zu berticksich-
tigen, dass Komponenten wie die
Brennstoffzelle sich derzeit noch
in einem prototypischen Stadium
befinden, so dass sowohl die ange-
setzten Investitionskosten wie
auch die geschitzte Lebensdauer
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(Abschreibungszeit) optimistische
Entwicklungsziele der jeweiligen
Hersteller sind; bei Vorliegen
genauerer Werte konnen selbstver-
standlich diese in die Optimierungs-
rechnung eingesetzt werden. Die
Tabelle (2) enthilt ferner die resul-
tierenden Energiekosten pro an die
Verbraucher abgegebene Kilowatt-

4500

stunde; hier ist ersichtlich, dass bei
der Konfiguration 4 die energetische
Autarkie und die optimale Umwelt-
vertraglichkeit mit einem noch
einmal um den Faktor 1,5 hoheren
Elektrizititspreis erkauft werden

im Vergleich zur Konfiguration 3,
welche eine heute durchaus tbliche
Lésung zur Versorgung zum Bei-
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spiel von Alpenhttten darstellt (fir
diesen Fall ist der in der Simulation
mit drei Euro pro Liter angesetzte
Diesel-Preis, der den aufwindigen
Transport zur Hiitte mit einschliefit,
durchaus realistisch).

Das implementierte Betriebs-
konzept fiir die Konfiguration 4
greift auf eine tiberschaubare Anzahl
an Systemgroflen zuriick, anhand
derer der gesamte Systemzustand
tiiberwacht werden kann, so dass eine
sichere und fiir die jeweils gewihlte
Konfiguration kostenoptimale Ver-
sorgung gewahrleistet ist. Trotz
der stochastischen Fluktuation von
Elektrizititsverbrauch und solarer
Einstrahlung miissen die Betriebspa-
rameter nur einmal vor Betriebsbe-
ginn ermittelt werden und sind dann
ganzjahrig glltig.

In Abbildung (10) ist das
Betriebsverhalten der Konfigura-
tion 4 fir den Beispieltag (5.9.2003)
aufgezeigt: Der Elektrolyseur wurde
blockiert, da die ,,PV-Ertrag vor
9 Uhr“-Bedingung (siehe oben) an
diesem Tag nicht erfillt war; ebenso
wurde die Brennstoffzelle an diesem
Tag nicht betrieben, da der Akkumu-
lator als Kurzzeitspeicher die Diver-
genz zwischen PV-Einspeisung und
Verbraucherlast ausgleichen konnte;
dabei erlangte er am Ende des Tages
wieder einen Ladezustand von gut
80 Prozent, was in etwa auch dem
Tages-Anfangswert entspricht.

Abbildung (11) gibt Aufschluss
tiber den Einsatz von Brennstoffzelle
und Elektrolyseur im Jahresverlauf:
Wihrend der Elektrolyseur tiber-
wiegend im Sommer bei hohen PV-
Ertrigen betrieben wird, kompen-
siert die Brennstoffzelle die geringe
PV-Einspeisung im Winter, so dass
der Wasserstoff-Pfad insgesamt einen
Jahresspeicher darstellt.

Die im Optimierungsprozess
erreichte sinnvolle Auslegung der
einzelnen Anlagen-Komponenten
(Tab. 2) fithrt auch zu einer relativ
geringen Anzahl von Betriebszy-
klen und vermeidet somit unnotigen
Verschleif}; auflerdem wird der Was-
serstoff-Speichervorrat auf einem
sicheren Niveau gehalten, so dass
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selbst am Ende der Winter-Periode
noch eine Reserve zur Verfigung
steht und wihrend der Sommermo-
nate eine vollstindige Wiederbefiil-
lung erreicht wird.

Der Einfluss einer Erhohung
der Akkumulator-Kapazitit auf den
Betrieb von Brennstoffzelle und
Elektrolyseur bei sonst unverin-
derten Anlagen-Daten der Konfigu-
ration 4 ist abschliefend in Abbil-
dung (12) gezeigt. Die Anzahl der
Betriebszyklen reduziert sich weiter
mit zunehmender Akkumulator-
Kapazitit, wihrend die Erzeugungs-
kosten pro Kilowattstunde leicht
zunehmen als Folge der mitbertick-
sichtigten Akkumulator-Investiti-
onskosten. Die nicht-stetige Kurve
fur die Betriebszyklen des Elektroly-
seurs resultiert aus der Tatsache, dass
bei dieser Uberlegung alle iibrigen
Anlagen-Parameter unverandert
entsprechend Tabelle (2) beibehalten
worden sind; natiirlich konnte die
Minimierung der Betriebszyklen des
Elektrolyseurs auch hier wieder als
Nebenbedingung in eine Optimie-
rungsrechnung einbezogen werden.

Fazit und Ausblick

Das am Fachgebiet “Elektrische
Anlagen und Netze” entwickelte
flexible Simulationswerkzeug mit
hoher zeitlicher Auflosung erlaubt
sowohl die Charakterisierung ein-
zelner Komponenten dezentraler
Energiesysteme wie insbesondere
auch die Untersuchung und Opti-
mierung von deren Zusammenspiel
im systemtechnischen Gesamtver-
halten beliebig konfigurierter Anla-
gen. Die beispielhafte Anwendung
dieses Simulationswerkzeugs zur
Untersuchung verschiedener Kon-
figurations-Varianten einer photo-
voltaik-basierten Hausenergiever-
sorgung zeigt seine Vielseitigkeit im
praktischen Gebrauch. Auch wenn
es sich bei der hier gezeigten Studie
ausschliefflich um die Elektrizitats-
versorgung handelt, konnen mit dem
Werkzeug selbstverstandlich auch
kraft-wirmegekoppelte Systeme
untersucht werden, wobei die Kom-

plexitit in der Auslegung sowie bei
den Betriebsregeln natiirlich noch
wesentlich grofler als bei den hier
gezeigten Beispielen ist.

Summary

A comprehensive simulation tool
with high temporal resolution was
developed, allowing to overcome the
current practice of having the design
and dimensioning of energy systems
with dispersed generation rely only
on global energy harvest consider-
ations. The simulation system allows
to investigate the characteristics of
dispersed generation components to
be installed, as well as their control
and interaction within a complete
supply system, under high temporal
resolution and simulation fidelity,
thus providing a reasonable basis
for efficient plant design. Device
rating and control parameters of
design variants can be optimized
suitably by use of a superimposed
genetic algorithm based optimization
approach.

Example application for the sound
investigation of various configura-
tions of PV based home electricity
supply proves the versatile usability
of the tool. Even if in the study
presented here the focus was purely
on electrical supply, the simulation
tool is also capable of modeling
combined heat and power systems;
of course, the interdependences in
dimensioning and control are then
much more complicated than in the
cases shown here.
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