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1 Einleitung

Im Rahmen des vom Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reak-
torsicherheit (BMU) gefordert FUE-Verbund-Projektes ,Multifunktionale Photovoltaik-
Stromrichter” werden die technischen und wirtschaftlichen Mdoglichkeiten far den
Betrieb von PV-Stromrichtern mit Zusatzfunktionen zur Netzverbesserung untersucht.

Hierbei liegt der Fokus auf groBen PV-Anlagen ab 100 kW, die in Industrie- oder

Gewerbenetzen betrieben werden sollen.

Abbildung 1:
Die Projektidee
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Die Industrienetze der Partner Hubner und DaimlerChrysler Werk in Kassel dienen in
diesem Projekt als Beispiele fur die konkrete technische bzw. wirtschaftliche
Umsetzung. Diese Industrienetze befinden sich im Versorgungsgebiet eines weiteren
Projektpartners, der Stadtische Werke AG (Kassel).

Das ISET und die SMA sind fur die inhaltliche Bearbeitung der verschiedenen wis-
senschaftlichen, technischen und wirtschaftlichen Fragestellungen sowie die Umset-

zung des Labormusters und der Prototypenanlage verantwortlich.

2 Motivation

Der deutsche Markt fur PV-Anlagen ist den vergangenen Jahren stetig gewachsen
und betrug 600 MWp im Kalenderjahr 2005 (vgl. Statistik des BSW e.V. /1/). Neben
den Stringwechselrichtern im Leistungsbereich von 1 kW bis 8 kW ist in den letzten
Jahren auch der Bereich der GroRwechselrichter mit Einzelgeraten von 100 kW bis
1 MW uUberproportional gewachsen. Diese Anlagen werden bei Freiflachenanlagen
und wegen der besseren Flachennutzung und hoherer Verglutung oft auch auf Indus-

trie- oder Gewerbedachern eingesetzt.

Der Grund fur das starke Marktwachstum in Deutschland ist das Erneuerbare-Ener-
gien-Gesetz (EEG). Um das Marktvolumen halten oder ausbauen zu kdnnen, ist je-
doch eine Kostensenkung oder ein Mehrwert durch einen erhéhten Kundennutzen
der Anlagen erforderlich. Die Verfahren, die im Rahmen des Projektes entwickelt
werden, konnen hier einen wichtigen Beitrag zur Wirtschaftlichkeit leisten. Insbeson-
dere beim Einsatz im industriellen Umfeld kann Uber die reine Solarstromeinspeisung
hinaus ein direkter Mehrwert fir den Nutzer der Anlage geschaffen, und somit die

Wirtschaftlichkeit der Anlagen weiter verbessert werden.

Das multifunktionale System soll neben der Wirkleistungseinspeisung auch zur Span-
nungsverbesserung und als unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV) fur einen
abgegrenzten Netzbereich genutzt werden. Ein weiteres Ziel ist, den fur die USV-

Funktionalitat notwendigen Speicher auch zur Abdeckung von Spitzenlasten bzw. fur



das Energiemanagement zu nutzen. Bei dem wachsenden Anteil an dezentralen
Einspeisern am Netz gewinnt dies fur die Qualitat unserer Stromversorgung immer
groliere Bedeutung. Neben der Verbesserung der Netzqualitat und der Verfugbarkeit
fur den einzelnen Nutzer, beispielsweise die Erhéhung der Versorgungssicherheit flr
eine Industrieanlage durch die USV-Funktionalitat, konnten diese Systeme auch
gezielt genutzt werden, um eine hohere Dichte von dezentralen Einspeisern zu

ermdglichen.

Auch aullerhalb des deutschen Marktes gibt es vielfaltige Bestrebungen, den Einsatz
von Strom aus erneuerbaren Energiequellen Vorrang vor konventionell erzeugtem
Strom einzurdumen. Hier sind beispielsweise die europaischen Nachbarn Spanien
und Italien sowie Japan und die USA zu nennen. Damit ergibt sich ein Anwendungs-
potenzial weit Uber den deutschen Markt hinaus. Die Kombination von Netzeinspei-
sung, Netzersatzfunktion und Netzverbesserung hat in Gebieten mit sehr schlechter
Netzqualitat schon heute einen sehr hohen Stellenwert. In Landern wie beispielswei-
se Indien, wo in ganzen Gebieten aufgrund von Uberlasten regelmaRig Netzbereiche
abgeschaltet werden, gibt es fur Funktionen wie Netzersatz und Netzstutzung einen
sehr grol3en Bedarf.

3 Das Konzept des Multifunktionalen Photovoltaik-Stromrichters
Der multifunktionale Stromrichter soll prinzipiell die gleiche Topologie nutzen, wie sie
heute bei grolten PV-Wechselrichtern eingesetzt wird und damit auf den Erfahrungen
aufbauen, die mit den Systemen im Leistungsbereich > 100 kW gemacht wurden. Im
Folgenden sind die Funktionen beschrieben, die mit multifunktionalen Photovoltaik-
Stromrichtern (kurz Multi-PV) realisiert werden sollen. Die verschiedenen Funktionen
sind dabei jeweils separat dargestellt, werden aber im Betrieb auch parallel laufen
und sich gegenseitig beeinflussen. Die Spannungsverbesserung ist z. B. fur alle
netzgekoppelten Betriebsarten vorgesehen. Die Optimierung und Abstimmung der
Regelungs- und Betriebsfuhrungsfunktionen unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten

ist in diesem Zusammenhang ein wichtiger Aspekt des Projektes.



3.1 Netzeinspeisung der Solarenergie

Die verlustarme Einspeisung des Solarstroms in das Versorgungsnetz ist weiterhin
die Hauptaufgabe des Systems. Ein hoher Wirkungsgrad ist dabei aus 6konomischen
Grinden weiterhin notwendig. Die Topologie fur den Multi-PV wurde so gewahilt,
dass im Netzeinspeisebetrieb ein maximaler Wirkungsgrad erzielt wird. Auch alle
weiteren wichtigen Eigenschaften von Solarwechselrichtern, wie ein optimales MPP-
Tracking, hochste Verfugbarkeit und Moglichkeiten zur Anlageniberwachung mus-

sen gegeben sein.

In Abbildung 2 ist die Konfiguration der Pilotanlage dargestellt. Diese unterscheidet
sich von Standardanlagen, die nach EEG einspeisen, durch den Batteriespeicher und
die bidirektionale Arbeitsweise des Stromrichters. Damit stellt sich eine besondere
Herausforderung bei der Erfassung der eingespeisten Solarenergie, die ent-
sprechend der aktuellen Gesetzeslage nach EEG abgerechnet werden soll. Neben
den eigentlichen Geratefunktionen sollen in dem Projekt in Abstimmung mit den
Stadtischen Werken neue Verfahren zur Energieerfassung entwickelt werden, die es
ermdglichen, die Solarenergie separat von in der Batterie gespeicherter Energie er-
fassen zu konnen. Ziel ist ein einfaches, kostenglinstiges Verfahren zu entwickeln,
das es ermaglicht, die Energieflisse im System mit einer Genauigkeit zu erfassen,
die fur die Abrechnung gemaly EEG erforderlich ist.

DC-Zahler EEG-Zahler

Lasten mit erhohter Standard-
Versorgungsqualitat Lasten

Abbildung 2: Multifunktionaler Photovoltaik-Stromrichter im Einspeisebetrieb



3.2 USV-Betrieb und Spannungsverbesserung

Der USV-Betrieb ist fur kritische Produktions- oder Gewerbebereiche eine Zusatz-
funktion mit hohem Kundennutzen. Ziel ist hierbei die Verbraucheranlage bei einem
Netzausfall ohne Betriebs- und Funktionsstorungen weiter betreiben zu kdnnen. Im
Unterschied zu konventionellen USV-Anlagen kann mit dem Multi-PV die Solarener-
gie auch wahrend eines Netzausfalles weiter genutzt werden. Die mdgliche Betriebs-
zeit einer Anlage bei Netzausfall kann sich so erheblich verlangern. Bei angepasster

Verbraucherleistung ist sogar ein Dauerbetrieb mdglich.

Die Topologie des Multi-PV entspricht hier der einer sogenannten Line-Interactive-
USV. Das System wird parallel zu den Verbrauchern am Netz betrieben und unter-
bricht bei Netzfehlern die Netzeinspeisung Uber einen schnellen Trennschalter. Die
Lasten werden dann aus der PV-Anlage (ausreichende Solarstrahlung vorausge-
setzt) und dem Batteriespeicher weiter versorgt. Die Trennung vom Netz bei einem
Netzausfall sollte innerhalb einer Netz-Halbschwingung erfolgen. Die netzseitige In-
duktivitdt ermodglicht aber auch schon vor der Netztrennung eine Stabilisierung der
Spannungsamplitude in dem induktiv entkoppelten Bereich. Frequenzanderungen
oder Phasenspriinge kénnen dagegen nur im Inselbetrieb vom Verbraucher fernge-

halten werden. Abbildung 3 zeigt die Leistungsflisse im USV-Betrieb.
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Abbildung 3: Multifunktionaler Photovoltaik-Stromrichter im USV-Betrieb



Die USV-Funktionalitat des Multi-PV soll gemaf der IEC 62040-3 klassifiziert werden
/2/. In Rahmen der Labortest wird bei Variation der Systemparameter (z.B. Grolie
der Netzinduktivitat, Uberstromfahigkeit des Stromrichters, Geschwindigkeit der Netz-
trennung) die Leistungsfahigkeit des Systems untersucht. Dabei wird die Erfullung

der Anforderungen gemal Klassifikation 2 der IEC 62040-3 angestrebt.

Die Verbesserung der Spannungsqualitat im Industrienetz soll auch unabhangig von
der Netzersatzfunktion im Einspeisebetrieb mdglich sein. Die Spannungsform und die
Amplitude konnen in dem durch die Induktivitat entkoppelten Netzbereich gezielt be-
einflusst und damit Spannungseinbriche oder Spannungsspitzen reduziert werden.
Neben den Aspekten der Netzverbesserung mussen natirlich die Auswirkungen auf
den Gesamtbetrieb des Systems (Wirkungsgrad im Einspeisebetrieb, Investitions-

kosten) berucksichtigt werden.

3.3 Management der Netzkoppelstelle

Im Netzverbund ergeben sich durch den integrierten Batteriespeicher weitere Nut-
zungsmoglichkeiten. Das System soll so gestaltet werden, dass der Anlagenbetreiber
uber eine Kommunikationsschnittstelle eine Sollleistung flr die Netzeinspeiseleistung
vorgeben und die Batterieladung freigeben kann. Das Zeitraster betragt ent-
sprechend den Fahrplanen fur den Energiehandel 15 Minuten. Neben der konkreten
Umsetzung der notwendigen Funktionen auf Gerateebene werden in dem Projekt
auch verschiedene Ansatze zur Einbindung solcher Anlagen in den Regelenergie-
markt betrachtet. Bei der LeistungsgrofRe der Anlagen, die ublicherweise im Bereich
von 100 kW bis zu mehreren MW liegen kann, ist ein Handel der relativ kleinen Ener-
giemengen direkt an einer Borse noch nicht mdglich. In dem weiteren BMU-Projekt
DINAR werden solche Mdoglichkeiten eruiert /3/. Momentan bietet sich hier jedoch
das konzertierte Steuern einer grolderen Anzahl von Speichereinheiten zu einem
virtuellen Kraftwerk an (engl. pooling). Die folgende Abbildung illustriert diesen
Modus.



Leistungssollwert vom

4@?&%‘7 Anlagenbetreiber
Ve Y

_-:'?: 7 "-_ —- — Iy |

S Pl I —»- N j?t
/"?fry* g .' T o T (1% 5

i — - ' !
) V| G I e i e

Vv Ll 1]

Vi) v\ Y Vi

LAy ".‘_.'_I i

Lasten mit erhohter Standard-
Versorgungsqualitat Lasten

Abbildung 4: Multifunktionaler Photovoltaik-Stromrichter mit externer Leistungsvor-

gabe

Zusatzlich zu diesem quasistationaren Verhalten kann aber auch das dynamische
Regelverhalten des Systems so angepasst werden, dass in kritischen Situationen ein
stabilisierendes Verhalten fur das Versorgungsnetz gegeben ist. So kann das Sys-
tem, abgeleitet von den elektrischen Groflen Spannung und Frequenz, an der Netz-
koppelstelle den Wirk- und Blindleistungsfluss gezielt steuern. Beim Absinken der
Netzfrequenz unter definierte kritische Werte kann z. B. kurzfristig moglichst viel
Wirkleistung eingespeist werden, um das Netz zu stabilisieren, bevor sich die der
Multi-PV vom Netzverbund trennt. Bei einer Einzelanlage ware der Effekt zwar zu
vernachlassigen, im Hinblick auf einen immer gréRer werdenden Anteil an dezen-
tralen Einspeisern sind solche Malinahmen jedoch perspektivisch sinnvoll, um einen

Dominoeffekt bei Netzstérungen zu vermeiden.

Ein weiterer Ansatz ist die Minderung von dynamischen Leistungsschwankungen, die
sich aus dem schwankenden Leistungsangebot von der Solarseite oder aus Last-
sprungen ergeben konnen. Der Batteriespeicher eroffnet hier die Moglichkeit den
Gradienten fur die einstrahlungs- oder verbraucherbedingten Leistungsanderungen
zu begrenzen. Bei sehr grolien Anlagen in schwachen Netzen kénnten mit dieser

Funktion Flicker vermieden werden.



4 Realisierung

Das Projekt sieht zwei zeitlich gestaffelte Erprobungsphasen vor. Fir die erste Phase
mit einer ca. halbjahrigen Erprobung im Versuchsnetz des ISET Test- und Experi-
mentierzentrums DeMoTec, wurde ein Labormuster aufgebaut, das in diesem Jahr in
den Testbetrieb gehen soll. Anschliellend wird ein Prototyp aufgebaut, der zunachst
ebenfalls im DeMoTec in Betrieb genommen und anschlieRend im Industrienetz der

Fa. Hubner in Kassel erprobt wird.

4.1 Vorgehen bei der Entwicklung

ISET und SMA setzen bei der Entwicklung des Multi-PV neue Designverfahren ein.
So findet die Entwicklung der Regelungs- und Betriebsfihrungssoftware weitgehend
modellbasiert statt. Hierbei wird zunachst ein Systemmodell mit allen Komponenten
erstellt, wozu auch die externen Komponenten wie PV-Generator, Batterie, Netz und
Lasten gehoren. Das Systemmodell dient zunéchst der Definition und Uberpriifung
der prinzipiellen Funktionen und Eigenschaften des Multi-PV in der vorgesehen Um-
gebung. Die Komponenten werden in mehreren Schritten detailliert, bis die tatsach-
lichen Funktionen, wie sie in der Regelungs- und Betriebsfuhrungssoftware benotigt
werden, entwickelt sind. Aus den Modellen kann dann direkt der Software-Code fur
die Zielhardware generiert werden (Automatische Code-Generierung). Abbildung 5

verdeutlicht dieses Vorgehen.

Modell der Steuerung und Regelung
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Abbildung 5: Vorgehensweise bei der modellbasierten Entwicklung der Steuerung



Die Erprobung wird dann auf zwei unterschiedlichen Hardwareplattformen erfolgen:

Das ISET arbeitet am Labormuster mit einem Rapid-Prototyping-System und SMA
implementiert die entwickelten Steuerung- und Regelungsfunktionen auf eine neue
Hardware-Plattform, die spater auch in ahnlicher Form in der Serie eingesetzt wer-
den kann. Anderungen und Optimierungsschritte werden immer auf der Modellebene
durchgefuhrt. Fur beide Entwicklungsplattformen wird dabei auf die gleichen Modelle

zuruckgegriffen. Dieses Vorgehen ermdglicht ein schnelles Vorgehen bei der Ent-

wicklung. Abbildung 6 zeigt das Labormuster des Multi-PV.

Abbildung 6: Labormuster des multifunktionalen Photovoltaik-Stromrichters (links)

mit der Entkopplungsinduktivitat (rechts)

Die Ergebnisse aus dem Testbetrieb des Labormusters werden direkt zur Optimie-

rung des Prototypen fur den Pilotbetrieb in der realen Industrieumgebung genutzt.

4.2 Pilotbetrieb in einem Industrienetz

Wahrend zur Entwicklung des Labormusters die Umgebung des Test- und Experi-

mentierzentrums DeMoTec des ISET genutzt wird, ist fir den Praxisbetrieb des Pro-



totypen ein geeigneter Industriestandort mit Photovoltaikanlage, Industrienetz und
sensiblen Lasten ausgewahlt worden. Auf dem Hallendach der Hibner GmbH haben
die Stadtische Werke AG eine netzgekoppelte 100-kWp-Photovoltaikanlage errichtet
(siehe Abbildung 7). Diese wurde am 8. Juni 2006 offiziell in Betrieb genommen und
arbeitet zunachst mit einem Standard-Photovoltaik Wechselrichter Sunny Central SC
100. Mit dem Aufbau neuer Produktionslinien wird das Industrienetz mit sensiblen

Lasten in den nachsten Monaten entstehen.

Abbildung 7: 100-kW _-Photovoltaikanlage auf dem Hallendach der Hibner GmbH

Der Pilotbetrieb soll Anfang 2008 beginnen und ein Jahr andauern. Hierzu wird ein
Container mit dem Prototypen des Multi-PV einschlie3lich des Batteriespeichers und

der Messtechnik vor Ort aufgestellt und die Anlage in das Netz integriert.

5 Zusammenfassung der Ergebnisse und Ausblick

Im Rahmen des Projektes wurde ein Realisierungskonzept flr multifunktionale Pho-
tovoltaik-Stromrichter erstellt und die Voraussetzungen fir die Erprobung geschaffen.
Bei der aktuellen Entwicklung der Betriebsfuhrung und Regelung werden neue Ver-
fahren der modellbasierten Entwicklung eingesetzt. Die Ergebnisse konnen sowohl
fur das Labormuster im Test- und Experimentierzentrum DeMoTec wie auch flr den

Prototypen, der fir die Erprobung im industriellen Umfeld bei der Fa. Hubner vor-



gesehen ist, direkt genutzt werden. Der mehr als einjahrige Probebetrieb unter den
realen Bedingungen eines produzierenden Betriebes wird in die Definition des

vorgesehenen Serienproduktes einflieen.

Neben dem Einsatz in Deutschland und im europaischen Ausland werden grol3e
Marktpotenziale auch in Schwellenlandern mit instabilen Stromversorgungssystemen
gesehen. Hier kénnen sich durch das Konzept neue Anwendungsfelder fur die

Photovoltaik eroffnen.
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Hinweis:

Der obige Beitrag wurde von den Autoren unter dem Titel ,Multifunktionale
Photovoltaik-Wechselrichter — Optimierung von Industrienetzen und &ffentlichen
Netzen® erstmals im Rahmen der Tagung ,Elftes Kassler Symposium Energie-

Systemtechnik Symposiums® am 9. November 2006 in Kassel veroffentlicht.
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