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Bilder: FHNW

Kostenoptimierung
von Off-Grid-Anlagen

Dimensionierungstool | In manchen Regionen der Welt ist der Anschluss an ein
Stromnetz entweder nicht moglich oder sehr aufwendig. Selbstversorgende
Off-Grid-Anlagen bieten da eine Moglichkeit, um elektrische Energie zumindest
fur gewisse Zeitraume verfluigbar zu machen. Ein neues Auslegetool zur Dimensio-

nierung kostengunstiger Off-Grid-Systeme unterstutzt dies nun.

SIMON STREBEL

Weltbevolkerung Zugang zu Elek-

trizitdt [1]. Der Fortschritt der
Elektrifizierung verlangsamte sich in
den letzten Jahren jedoch und wiirde
bei gleichbleibender Entwicklung dazu
flihren, dass bis 2030 nur 92% der
Weltbevolkerung Zugang zu Strom
hatten. 679 Millionen Menschen wiren
ohne Strom. Damit wire die Umset-
zung eines der 17 Ziele fiir nachhaltige
Entwicklung der Vereinten Nationen
gefahrdet, welches «bis 2030 den

Im Jahr 2020 hatten nur 91% der

Zugang zu erschwinglicher, zuverléssi-
ger, nachhaltiger und moderner Ener-
gie fiir alle sicherstellen» mochte [2].
Selbstversorgende Off-Grid-Anla-
gen bieten fiir gewisse Anwendungen
eine Alternative zum Anschluss an ein
Verteilnetz und konnen relativ einfach
und kostengiinstig realisiert werden.
Mogliche Anwendungen sind die Ener-
gieversorgung eines Messsensors in
einer Wiistenregion oder der Antrieb
einer Wasserpumpe zur landwirt-
schaftlichen Bewisserung. Auch die
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Das an der FHNW einge-
setzte Testsystem.

temporare Energieversorgung einer
Hirtenhiitte oder einer Wetterstation
sind Einsatzmoglichkeiten.

Der prinzipielle Aufbau einer Off-
Grid-Anlage wird in Bild 1am Beispiel
einer Webcam mit PV-Stromversor-
gung gezeigt. Der Stromfluss wird mit
einem Solarladeregler (hellblaues
Geriit) im System geregelt und der ein-
gebaute  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 fiir Elektrische Energie-
technik der FHNW wurde nun ein Tool
zur Dimensionierung von Off-Grid-An-
lagen entwickelt, das ihre Attraktivitt
steigert. Fiir Anlagen mit einer Archi-
tektur wie in Bild 1 (PV, Speicher, Last)
berechnet das Tool die kostenglins-
tigste Kombination aus benétigter PV-
Leistung und Speicherkapazitdt der
Batterie, mit der die gewiinschte Ver-
figbarkeit erreicht werden kann. Die
Batteriekapazitit wird sowohl fiir
Lithium- als auch fiir Bleibatterien
berechnet. Fiir die Berechnungen wer-
den der Standort der Anlage sowie eine
konstante Lastleistung und die
gewiinschte Systemverfiigbarkeit tiber
ein Jahr vorgegeben.

Weitere optionale Einstellungen wie
die Ausrichtung und Neigung der PV-
Anlage konnen vorgenommen und
samtliche Standardeinstellungen tiber-
schrieben werden. Wird auf die
Angabe der Ausrichtung bzw. des Nei-
gungswinkels der PV-Anlage verzich-
tet, ermittelt das Tool die idealen Aus-
richtungs- und Neigungswinkel fiir die
PV-Module.

Die PV-Produktionsdaten werden
aus dem PV-Geoinformationssystem
(PVGIS) des EU Science Hub [3] bezo-
gen. Das PVGIS stellt Zeitreihen zur
PV-Leistung einer Anlage mit einer
stiindlichen Auflosung tiber mehrere
Jahre zur Verfiigung. Die Berechnun-
gen des PVGIS basieren auf Satelliten-
bildern. Die mehrjdhrigen Datensétze
nutzt das Tool, um die Langzeit-Perfor-
mance einer Off-Grid-Anlage am vor-
gegebenen Standort zu simulieren.

Ausserdem wurde im Rahmen des
Projekts ein Testsystem aufgebaut, um
Messungen am Solarladeregler durch-
zufithren und die Ergebnisse (die
gemessenen Verluste) in den Berech-
nungen nutzen zu konnen. Es wurden
der Eigenverbrauch sowie der Wir-
kungsgrad des Ladereglers gemessen
und festgestellt, dass zusitzliche Ver-
luste 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.
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Bild 1 Beispiel: Webcam als Off-Grid-Anlage betrieben.
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Bild 2 Benotigte PV-Leistung, Batteriekapazitat und Kosten einer selbstversorgenden
Webcam auf dem FHNW Campus Brugg-Windisch gemass Tool-Berechnungen.

Optimale Auslegung
einer Off-Grid-Anlage

Wie zuvor erwiahnt, werden dem Tool
fiir die Berechnungen zumindest der
Standort der Anlage, die Lastleistung
und die gewiinschte Systemverfiigbar-
keit iiber ein Jahr vorgegeben. Zur
Dimensionierung der Anlage aus
Bild 1 wird von einer Lastleistung von
15 W ausgegangen, was dem erwarte-
ten 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 wih-
rend 90 % eines Jahres verfiigbar sein.
Zudem wurde vorgegeben, dass das
PV-Modul nach Stiden ausgerichtet
und in einem Winkel von 30° aufge-
stellt wird.

Um das Kostenminimum fiir ein
autarkes System zu bestimmen, werden
diverse Kombinationen aus PV-Leis-
tung und Batteriekapazitit betrachtet.
Bild 2 zeigt die Resultate mehrerer
Kombinationen fiir 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
wiirde fiir dieses System eine Lithium-
batterie mit mindestens 600 Wh Kapa-
zitdt bendtigt werden. Mit einer nur um
30 W hoheren PV-Leistung wiirde sich
die benotigte Batteriekapazitit bereits
auf etwa 300 Wh reduzieren. Zusitzli-
che PV-Leistung fithrt wie erwartet
dazu, dass die Batteriekapazitat weiter
verringert werden konnte. Mit der Vor-
gabe, dass die Webcam wihrend 90 %
der Zeit zur Verfiigung stehen soll, wird
gemass den Berechnungen des Tools
das Kostenoptimum bei einer PV-Nenn-
leistung von 170 W und mit einer Batte-
riekapazitat von 300 Wh erreicht.

Die Zyklenfestigkeit der Batterie
und die damit verbundenen Auswir-
kungen auf die Lebensdauer werden in
der jetzigen Version des Tools noch
nicht berticksichtigt. Dies konnte
jedoch dazu fiihren, dass sich Anlagen
mit einer etwas grosseren Batterie
langfristig als glinstiger herausstellen.
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Bild 3 Verteilung der Energie beim Betrieb der selbstversorgenden Webcam.
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Bild 4 Verteilung der Verluste der Off-Grid-Webcam gemadss Tool-Berechnungen.

Differenzierung zu anderen
Tools

Das Auslegetool wurde spezifisch fiir
selbstversorgende Anlagen entwickelt.
Dank den Messungen am eigenen Test-
system konnten zusitzliche Erkennt-
nisse zum Verhalten und zur Modellie-
rung des Solarladereglers gewonnen
werden, welche aus dem Datenblatt
des Gerits nicht ersichtlich sind. So
wurde beispielsweise erkannt, dass
zusatzliche Verluste auftreten, sobald
das Tracking des PV-Arbeitspunktes
mit maximaler Leistung bei der aktu-
ellen Einstrahlung beginnt.

Neben den Solarladereglerverlusten
(Eigenverbrauch, Trackingverluste
und Wirkungsgrad) werden auch die
Batterieverluste (Selbstentladung und
Wirkungsgrad) einzeln berticksichtigt.
In den Daten des PVGIS sind zudem
weitere Eigenschaften der PV-Anlage
wie der Wirkungsgrad und die Tempe-
raturabhdngigkeit des eingesetzten
Modultyps berticksichtigt.

Durch die separate Betrachtung der
verschiedenen Verlustkomponenten
werden die Berechnungsergebnisse

genauer als bei Tools, in denen samtli-
che Verluste unter einem Wirkungs-
grad zusammengefasst werden.

Natiirlich kann der Nutzer auch Sys-
teme berechnen lassen, welche nicht
tiber einen Solarladeregler betrieben
werden, sondern den Einsatz eines
herkommlichen =~ Wechselrichters
erfordern. Die Einstellungen konnen
fir die Berechnungen anlagespezi-
fisch angepasst werden. Je mehr Infor-
mationen zu den Eigenschaften der
Gerite bekannt sind, desto genauer
kann die Anlage abgebildet und
berechnet werden. Dies ermdglicht
beispielsweise die Berechnung der
bendtigten PV-Leistung und der Bat-
teriekapazitdt flir einen gewissen
Selbstversorgungsgrad eines Eigen-
heims (aktuell noch fiir die vereinfa-
chende Annahme eines konstanten
Leistungsbezugs).

Weitere Funktionen

Durch den Export der berechneten
Datensitze des Tools werden zusatzli-
che Analysen moglich. So kann zum
Beispiel gepriift werden, welche Eigen-
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schaft des Ladereglers wie stark zu den
Verlusten beitrdgt oder wie viel Ener-
gie effektiv in der Last genutzt werden
kann.

Bild 3 zeigt die durchschnittliche
jahrliche Verteilung der Energie des
Webcam-Oft-Grid-Systems auf dem
FHNW Campus Brugg-Windisch.
Dabei wird zwischen genutzter Ener-
gie der Last (Webcam) sowie dem
PV-Uberschuss, also derjenigen Ener-
giemenge, die aufgrund einer voll-
geladenen Batterie nicht mehr zwi-
schengespeichert werden konnte, und
allen anderen Verlusten unterschie-
den. Es ist deutlich zu erkennen, dass
neben der genutzten Energie zum
Betrieb der Webcam die meiste Ener-
gie verloren geht, weil sie nicht in der
Batterie zwischengespeichert werden
kann (41,9 %). Die Verluste der einge-
setzten Gerdte sind mit 3,6% ver-
gleichsweise gering. Die einfachste
Variante, um einen grosseren Anteil
der PV-Energie zu nutzen, ware also
der Einsatz einer grosseren Batterie,
was aber zu hoheren Anlagekosten
flihren wiirde.

Bild 4 schliisselt die Verluste von
3,6% auf. Der grosste Anteil an den
Verlusten wird den «weiteren Verlus-
ten» zugeteilt, die unter anderem den
Wirkungsgrad sowie die Selbstentla-
dung der Batterie umfassen. Fiir das
Beispiel der Off-Grid-Webcam betra-
gen diese Verluste 2,7 kWh pro Jahr.

Der grosste Anteil der Solarladereg-
lerverluste wird durch den Wirkungs-
grad des Gerits (gemessener Wir-
kungsgrad im Testsystem: 98%)
verursacht und betrdgt im Durch-
schnitt 2 kWh jahrlich. Der geringste
Anteil an den Verlusten ist auf das
MPP-Tracking zuriickzufithren, wofiir
in diesem Beispiel 1,46 kWh pro Jahr
benotigt werden.

Die Auswertungen weiterer Berech-
nungen mit unterschiedlichen Vorga-
ben beziiglich Lastleistung, System-
verfligbarkeit und Standort haben
gezeigt, dass sich die eindeutige Ver-
teilung der Energie im System sowie
der Verluste weiter akzentuieren. Mit
zunehmender Lastleistung nimmt
der Anteil der genutzten Energie und
des ungenutzten PV-Uberschusses
weiter zu, und der Anteil der System-
verluste wird noch geringer als die
3,6% aus dem gezeigten Beispiel.
Durch den Einsatz eines leistungs-
stiarkeren Solarladereglers bei hohe-
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ren PV- und Lastleistungen konnten
die Verluste allenfalls zusatzlich
reduziert werden. Zudem wurde Kklar,
dass der Standort der Anlage sowie
der Batterietyp (Lithium- oder Blei-
batterie) einen vernachlédssigbaren
Einfluss auf die Verteilung der Ener-
gie und der Verluste haben. Berech-
nungen mit identischen Vorgaben in
Windisch, Helsinki und Lissabon
haben eine dhnliche Verteilung der
Verluste ergeben.

Einfachrealisierbare
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 konnen
selbstversorgende Off-Grid-Systeme
sein.

Das am Institut fiir Elektrische Ener-
gietechnik der FHNW entwickelte
Tool hilft bei der Dimensionierung
moglichst kostengiinstiger Off-Grid-
Anlagen. Dank der vielfiltigen Einstel-
lungsmaoglichkeiten kann die Perfor-
mance unterschiedlichster Anlagen
mit mehrjihrigen PV-Produktionsda-
ten simuliert werden. Neben der Ausle-
gung der Off-Grid-Systeme ermoglicht
das Tool weitere Analysen der berech-
neten Datensatze, wodurch zusatzliche
Erkenntnisse iiber eine Anlage gewon-
nen werden konnen.

Zurzeit ist das Tool noch nicht 6ffent-
lich verfiigbar, es ist aber geplant, das
Tool nach einigen Anpassungen inter-
essierten Nutzern online zur Verfi-
gung zu stellen.
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Optimisation des coiits des installations off-grid

Outil de dimensionnement

La crise énergétique, lalenteur du développement de I'élec-
trification ainsi que 'objectif de décarbonation de 'appro-
visionnement en énergie constituent des défis majeurs.
Dans certaines régions du monde, le raccordement a un
réseau électrique est soit impossible, soit tres complexe. Les
installations autonomes off-grid (hors réseau) offrent une
possibilité de mettre de 'énergie électrique a disposition, du
moins pour certaines périodes. Un nouvel outil de concep-
tion, développé a I'Institut de technique énergétique élec-
trique de la Haute école spécialisée du nord-ouest de la
Suisse (FHNW) de Brugg-Windisch, permet désormais de
dimensionner des systémes off-grid peu onéreux.

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

années. Outre le dimensionnement des systémes off-grid,
Poutil permet d’effectuer d’autres analyses des jeux de don-
nées calculés, ce qui permet d’obtenir des informations sup-
plémentaires sur une installation.

Outre les pertes du régulateur de charge solaire (consom-
mation propre, pertes de suivi et rendement), les pertes de
la batterie (autodécharge et rendement) sont aussi considé-
réesindividuellement. Les données du PVGIS tiennent éga-
lement compte d’autres caractéristiques de 'installation PV
telles que le rendement etla dépendance en température du
type de module utilisé. En considérant séparément les dif-
férentes composantes des pertes, les résultats des calculs
sont plus précis que ceux d’outils qui regroupent toutes les
pertes sous un méme rendement.

Datendienstleistungen fiir Energieversorger

A
sysdex

Wir unterstiitzen EVU/VNB kompetent in den Bereichen:
e Mess- und Energiedatenmanagement (Strom, Gas, Warme, Wasser) Sysdex AG
Im Schorli 5

CH-8600 Diibendorf

e Metering und Zdhlerfernauslesung

e Visualisierung, Auswertung und Reporting und Portale

e Energieprognosen, Energieabrechnung von EVG / ZEV

o Datenschutz und Datensicherheit (ISO 27001 zertifiziert)
e Arbeitsunterstlitzung und Support

NEUTRAL =

Tel. 044 537 83 10
www.sysdex.ch
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1000 habitants sur moins de 0.2 m2...
stations extérieures a display pour
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les dimensions et la couleur souhaitées.
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