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IT FÜR EVU 1 DOSSIER

Kostenoptimierung
von Off-Grid-Anlagen
Dimensionierungstool I In manchen Regionen der Welt ist der Anschluss an ein
Stromnetz entweder nicht möglich oder sehr aufwendig. Selbstversorgende
Off-Grid-Anlagen bieten da eine Möglichkeit, um elektrische Energie zumindest
für gewisse Zeiträume verfügbar zu machen. Ein neues Auslegetool zur Dimensionierung

kostengünstiger Off-Grid-Systeme unterstützt dies nun.

Das an der FHNW eingesetzte

Testsystem.

SIMON STREBEL

Im
Jahr 2020 hatten nur 91% der

Weltbevölkerung Zugang zu
Elektrizität [1]. Der Fortschritt der

Elektrifizierung verlangsamte sich in
den letzten Jahren jedoch und würde
bei gleichbleibender Entwicklung dazu
führen, dass bis 2030 nur 92% der

Weltbevölkerung Zugang zu Strom
hätten. 679 Millionen Menschen wären
ohne Strom. Damit wäre die Umsetzung

eines der 17 Ziele für nachhaltige
Entwicklung der Vereinten Nationen
gefährdet, welches «bis 2030 den

Zugang zu erschwinglicher, zuverlässiger,

nachhaltiger und moderner Energie

für alle sicherstellen» möchte [2].

Selbstversorgende Off-Grid-Anlagen

bieten für gewisse Anwendungen
eine Alternative zum Anschluss an ein
Verteilnetz und können relativ einfach
und kostengünstig realisiert werden.
Mögliche Anwendungen sind die
Energieversorgung eines Messsensors in
einer Wüstenregion oder der Antrieb
einer Wasserpumpe zur
landwirtschaftlichen Bewässerung. Auch die

temporäre Energieversorgung einer
Hirtenhütte oder einer Wetterstation
sind Einsatzmöglichkeiten.

Der prinzipielle Aufbau einer Off-
Grid-Anlage wird in Bild 1 am Beispiel
einer Webcam mit PV-Stromversor-

gung gezeigt. Der Stromfluss wird mit
einem Solarladeregler (hellblaues
Gerät) im System geregelt und der
eingebaute Maximum-Power-Point-
Tracker (MPPT) sucht den optimalen
Arbeitspunkt des PV-Moduls. Zudem
hat die Anlage eine Batterie. Als Last
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sind ein Mobil-Router sowie ein USB-
Hub zur Spannungsversorgung eines
Raspberry Pi mit Webcam an den

Solarladeregler angeschlossen.
Am Institut für Elektrische Energietechnik

der FHNW wurde nun ein Tool
zur Dimensionierung von Off-Grid-An-
lagen entwickelt, das ihre Attraktivität
steigert. Für Anlagen mit einer Architektur

wie in Bild l (PV, Speicher, Last)
berechnet das Tool die kostengünstigste

Kombination aus benötigter PV-

Leistung und Speicherkapazität der
Batterie, mit der die gewünschte
Verfügbarkeit erreicht werden kann. Die
Batteriekapazität wird sowohl für
Lithium- als auch für Bleibatterien
berechnet. Für die Berechnungen werden

der Standort der Anlage sowie eine
konstante Lastleistung und die
gewünschte Systemverfügbarkeit über
ein Jahr vorgegeben.

Weitere optionale Einstellungen wie
die Ausrichtung und Neigung der PV-

Anlage können vorgenommen und
sämtliche Standardeinstellungen
überschrieben werden. Wird auf die
Angabe der Ausrichtung bzw. des

Neigungswinkels der PV-Anlage verzichtet,

ermittelt das Tool die idealen Aus-
richtungs- und Neigungswinkel für die
PV-Module.

Die PV-Produktionsdaten werden
aus dem PV-Geoinformationssystem
(PVGIS) des EU Science Hub [3] bezogen.

Das PVGIS stellt Zeitreihen zur
PV-Leistung einer Anlage mit einer
stündlichen Auflösung über mehrere
Jahre zur Verfügung. Die Berechnungen

des PVGIS basieren auf Satellitenbildern.

Die mehrjährigen Datensätze
nutzt das Tool, um die Langzeit-Performance

einer Off-Grid-Anlage am
vorgegebenen Standort zu simulieren.

Ausserdem wurde im Rahmen des

Projekts ein Testsystem aufgebaut, um
Messungen am Solarladeregler
durchzuführen und die Ergebnisse (die

gemessenen Verluste) in den Berechnungen

nutzen zu können. Es wurden
der Eigenverbrauch sowie der
Wirkungsgrad des Ladereglers gemessen
und festgestellt, dass zusätzliche
Verluste auftreten, wenn der Laderegler
den optimalen PV-Arbeitspunkt sucht
(Maximum Power Point Tracking). Die
Erkenntnisse bzw. Messwerte aus dem

Testsystem sind als Standardwerte im
Tool hinterlegt und werden in den

Berechnungen verwendet, sofern der
Nutzer keine eigenen Werte vorgibt.

Bild 1 Beispiel: Webcam als Off-Grid-Anlage betrieben.
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Bild 2 Benötigte PV-Leistung, Batteriekapazität und Kosten einer selbstversorgenden
Webcam auf dem FHNW Campus Brugg-Windisch gemäss Tool-Berechnungen.

Optimale Auslegung
einer Off-Grid-Anlage
Wie zuvor erwähnt, werden dem Tool
für die Berechnungen zumindest der
Standort der Anlage, die Lastleistung
und die gewünschte Systemverfügbarkeit

über ein Jahr vorgegeben. Zur
Dimensionierung der Anlage aus
Bild 1 wird von einer Lastleistung von
15 W ausgegangen, was dem erwarteten

Leistungsbedarf zum Betrieb des

Mobil-Routers, des USB-Hubs und des

Raspberry Pi mit Webcam entspricht.
In diesem Beispiel soll die Anlage auf
dem Campus der FHNW in Brugg-
Windisch aufgebaut werden und während

90% eines Jahres verfügbar sein.
Zudem wurde vorgegeben, dass das
PV-Modul nach Süden ausgerichtet
und in einem Winkel von 30° aufgestellt

wird.
Um das Kostenminimum für ein

autarkes System zu bestimmen, werden
diverse Kombinationen aus PV-Leistung

und Batteriekapazität betrachtet.
Bild 2 zeigt die Resultate mehrerer
Kombinationen für die Off-Grid-An¬

lage mit Webcam (15 W Lastleistung)
und mit einer Lithiumbatterie auf dem
FHNW Campus Brugg-Windisch.

Bei rund 140 W PV-Nennleistung
würde für dieses System eine Lithiumbatterie

mit mindestens 600 Wh Kapazität

benötigt werden. Mit einer nur um
30 W höheren PV-Leistung würde sich
die benötigte Batteriekapazität bereits
auf etwa 300 Wh reduzieren. Zusätzliche

PV-Leistung führt wie erwartet
dazu, dass die Batteriekapazität weiter
verringert werden könnte. Mit der
Vorgabe, dass die Webcam während 90%
der Zeit zur Verfügung stehen soll, wird
gemäss den Berechnungen des Tools
das Kostenoptimum bei einer PV-Nennleistung

von 170 W und mit einer
Batteriekapazität von 300 Wh erreicht.

Die Zyklenfestigkeit der Batterie
und die damit verbundenen Auswirkungen

auf die Lebensdauer werden in
der jetzigen Version des Tools noch
nicht berücksichtigt. Dies könnte
jedoch dazu führen, dass sich Anlagen
mit einer etwas grösseren Batterie
langfristig als günstiger herausstellen.
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Genützte Energie
54,5%

PV-Überschuss
41,9%

Energie pro Jahr

Verluste Wirkungsgrad:
2 kWh

Verluste Tracking:
1,46 kWh

Verluste Eigenverbrauch:
1,59 kWh

PV-Oberschuss:
90,83 kWh

Weitere Verluste:
2.7 kWh

Genutzte Energie:
118,27 kWh

Bild 3 Verteilung der Energie beim Betrieb der selbstversorgenden Webcam,

Wirkungsgrad
2 kWh

Tracking
1,46 kWh

Weitere Verluste
2,7 kWh

Eigenverbrauch
1,69 kWh

Energie pro Jahr

Wirkungsgrad:
2 kWh

Tracking:
1,46 kWh

Eigenverbrauch:
1,69 kWh

PV-Überschuss:

90,83 kWh

Weitere Verluste:
2,7 kWh

Genutzte Energie:
118,27 kWh

Bild 4 Verteilung der Verluste der Off-Grid-Webcam gemäss Tool-Berechnungen.

Differenzierung zu anderen
Tools
Das Auslegetool wurde spezifisch für
selbstversorgende Anlagen entwickelt.
Dank den Messungen am eigenen
Testsystem konnten zusätzliche Erkenntnisse

zum Verhalten und zur Modellierung

des Solarladereglers gewonnen
werden, welche aus dem Datenblatt
des Geräts nicht ersichtlich sind. So

wurde beispielsweise erkannt, dass

zusätzliche Verluste auftreten, sobald
das Tracking des PV-Arbeitspunktes
mit maximaler Leistung bei der aktuellen

Einstrahlung beginnt.
Neben den Solarladereglerverlusten

(Eigenverbrauch, Trackingverluste
und Wirkungsgrad) werden auch die
Batterieverluste (Selbstentladung und

Wirkungsgrad) einzeln berücksichtigt.
In den Daten des PVGIS sind zudem
weitere Eigenschaften der PV-Anlage
wie der Wirkungsgrad und die
Temperaturabhängigkeit des eingesetzten
Modultyps berücksichtigt.

Durch die separate Betrachtung der
verschiedenen Verlustkomponenten
werden die Berechnungsergebnisse

genauer als bei Tools, in denen sämtliche

Verluste unter einem Wirkungsgrad

zusammengefasst werden.
Natürlich kann der Nutzer auch

Systeme berechnen lassen, welche nicht
über einen Solarladeregler betrieben
werden, sondern den Einsatz eines
herkömmlichen Wechselrichters
erfordern. Die Einstellungen können
für die Berechnungen anlagespezifisch

angepasst werden. Je mehr
Informationen zu den Eigenschaften der
Geräte bekannt sind, desto genauer
kann die Anlage abgebildet und
berechnet werden. Dies ermöglicht
beispielsweise die Berechnung der
benötigten PV-Leistung und der
Batteriekapazität für einen gewissen
Selbstversorgungsgrad eines Eigenheims

(aktuell noch für die vereinfachende

Annahme eines konstanten
Leistungsbezugs).

Weitere Funktionen
Durch den Export der berechneten
Datensätze des Tools werden zusätzliche

Analysen möglich. So kann zum
Beispiel geprüft werden, welche Eigen¬

schaft des Ladereglers wie stark zu den
Verlusten beiträgt oder wie viel Energie

effektiv in der Last genutzt werden
kann.

Bild 3 zeigt die durchschnittliche
jährliche Verteilung der Energie des

Webcam-Off-Grid-Systems auf dem
FHNW Campus Brugg-Windisch.
Dabei wird zwischen genutzter Energie

der Last (Webcam) sowie dem
PV-Überschuss, also derjenigen
Energiemenge, die aufgrund einer
vollgeladenen Batterie nicht mehr
zwischengespeichert werden konnte, und
allen anderen Verlusten unterschieden.

Es ist deutlich zu erkennen, dass
neben der genutzten Energie zum
Betrieb der Webcam die meiste Energie

verloren geht, weil sie nicht in der
Batterie zwischengespeichert werden
kann (41,9%). Die Verluste der
eingesetzten Geräte sind mit 3,6%
vergleichsweise gering. Die einfachste
Variante, um einen grösseren Anteil
der PV-Energie zu nutzen, wäre also
der Einsatz einer grösseren Batterie,
was aber zu höheren Anlagekosten
führen würde.

Bild 4 schlüsselt die Verluste von
3,6% auf. Der grösste Anteil an den
Verlusten wird den «weiteren Verlusten»

zugeteilt, die unter anderem den

Wirkungsgrad sowie die Selbstentladung

der Batterie umfassen. Für das

Beispiel der Off-Grid-Webcam betragen

diese Verluste 2,7 kWh pro Jahr.
Der grösste Anteil der Solarladereglerverluste

wird durch den Wirkungsgrad

des Geräts (gemessener
Wirkungsgrad im Testsystem: 98%)
verursacht und beträgt im Durchschnitt

2 kWh jährlich. Der geringste
Anteil an den Verlusten ist auf das

MPP-Tracking zurückzuführen, wofür
in diesem Beispiel 1,46 kWh pro Jahr

benötigt werden.
Die Auswertungen weiterer Berechnungen

mit unterschiedlichen Vorgaben

bezüglich Lastleistung,
Systemverfügbarkeit und Standort haben
gezeigt, dass sich die eindeutige
Verteilung der Energie im System sowie
der Verluste weiter akzentuieren. Mit
zunehmender Lastleistung nimmt
der Anteil der genutzten Energie und
des ungenutzten PV-Überschusses
weiter zu, und der Anteil der
Systemverluste wird noch geringer als die
3,6% aus dem gezeigten Beispiel.
Durch den Einsatz eines leistungsstärkeren

Solarladereglers bei höhe-
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ren PV- und Lastleistungen könnten
die Verluste allenfalls zusätzlich
reduziert werden. Zudem wurde klar,
dass der Standort der Anlage sowie
der Batterietyp (Lithium- oder
Bleibatterie) einen vernachlässigbaren
Einfluss auf die Verteilung der Energie

und der Verluste haben. Berechnungen

mit identischen Vorgaben in
Windisch, Helsinki und Lissabon
haben eine ähnliche Verteilung der
Verluste ergeben.

Einfach realisierbare
Alternative
Die Energiekrise und die schleppende
Entwicklung in der Elektrifizierung
sowie die angestrebte Dekarbonisie-

rung der Energieversorgung stellen

grosse Herausforderungen dar. Eine
Alternative zum aufwendigen Ausbau
bestehender Stromnetze können
selbstversorgende Off-Grid-Systeme
sein.

Das am Institut für Elektrische
Energietechnik der FHNW entwickelte
Tool hilft bei der Dimensionierung
möglichst kostengünstiger Off-Grid-
Anlagen. Dank der vielfältigen
Einstellungsmöglichkeiten kann die Performance

unterschiedlichster Anlagen
mit mehrjährigen PV-Produktionsda-
ten simuliert werden. Neben der Auslegung

der Off-Grid-Systeme ermöglicht
das Tool weitere Analysen der berechneten

Datensätze, wodurch zusätzliche
Erkenntnisse über eine Anlage gewonnen

werden können.

Zurzeit ist das Tool noch nicht öffentlich

verfügbar, es ist aber geplant, das

Tool nach einigen Anpassungen
interessierten Nutzern online zur Verfügung

zu stellen.
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Optimisation des coûts des installations off-grid
Outil de dimensionnement

La crise énergétique, la lenteur du développement de l'élec-
trification ainsi que l'objectif de décarbonation de
l'approvisionnement en énergie constituent des défis majeurs.
Dans certaines régions du monde, le raccordement à un
réseau électrique est soit impossible, soit très complexe. Les
installations autonomes off-grid (hors réseau) offrent une
possibilité de mettre de l'énergie électrique à disposition, du
moins pour certaines périodes. Un nouvel outil de conception,

développé à l'Institut de technique énergétique
électrique de la Haute école spécialisée du nord-ouest de la
Suisse (FHNW) de Brugg-Windisch, permet désormais de
dimensionner des systèmes off-grid peu onéreux.

Grâce aux nombreuses possibilités de paramétrage, il est
possible de simuler la performance des installations les plus
diverses avec des données de production PV sur plusieurs

années. Outre le dimensionnement des systèmes off-grid,
l'outil permet d'effectuer d'autres analyses des jeux de
données calculés, ce qui permet d'obtenir des informations
supplémentaires sur une installation.

Outre les pertes du régulateur de charge solaire (consommation

propre, pertes de suivi et rendement), les pertes de
la batterie (autodécharge et rendement) sont aussi considérées

individuellement. Les données du PVGIS tiennent
également compte d'autres caractéristiques de l'installation PV
telles que le rendement et la dépendance en température du

type de module utilisé. En considérant séparément les
différentes composantes des pertes, les résultats des calculs
sont plus précis que ceux d'outils qui regroupent toutes les

pertes sous un même rendement.
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1000 habitants sur moins de 0.2 m2...
stations extérieures à display pour
le TGBus
Dans les grands complexes résidentiel, un nombre ingérable

d'appartements sont raccordés à l'interphone-portier. Les

stations extérieures à display interactif simplifient les choses.

Elles sont ultramodernes, font gagner beaucoup de place
et permettent de trouver rapidement l'habitant. Quand les

locataires changent, il suffit de remplacer les noms, ce qui
évite un gravage coûteux des plaquettes d'identité. Nous

produisons bien entendu aussi ces stations extérieures dans

les dimensions et la couleur souhaitées.

Série VTPAS/W

- avec écran tactile

- code d'accès

- affichage d'état pour construction sans obstacles

Série ADIT

- sélection des noms avec molette ou clavier

- code d'accès pour la version à touches
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