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Stromspeicher fir die eigene Fotovoltaikanlage
Beschreibung der PV-Anlage, Referent Friedrich Lesny

Als Schritt in Richtung Energievision lotet dieses Pilotprojekt
den Beitrag einer regenerativen Stromerzeugung durch eine
PV-Anlage auf dem eigenen Hausdach aus. Diese Anlage
wurde im Frihjahr 2013 wie unten dargestellt in Betrieb
genommen.

Von der PV-Anlage nicht betroffene
Verbraucher

PV-Module 2,94 kWp

Wechselrichter / Laderegler

Lastmanagenent fiir Verbraucher:
-Gefrierschrank
-Spiilmaschine
-Waschmaschine
-Fernseher

. Battericbank 12 kWh
-E 24 Volt, 20 Ni-Fe Zellen
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Stindig versorgte Haustechnik:
-Heizung
-Solarthermiepumpen
-Sattelitenverteiler
-PC/Internet/Telefon

Auf dem Dach sind 12 PV-Module mit einer Gesamtleistung
von 2,94 kWp montiert. Von diesen wird iber einen Ladereg-
ler die Nickel Eisen (NiFe) Batteriebank geladen. Die NiFe
Batterie-Bank hat eine im Verhéltnis zu der Leistung der
Module sehr hohe Kapazitdt von 12 kWh, um den gesamten
Tagesertrag zwischenspeichern zu kénnen. Damit kann auf
Einspeisung ins offentliche Netz verzichtet werden und die
EEGUmlage wird nicht belastet. Bei PV-Anlagen mit Batterie,
die ins Netz einspeisen, ist die dreifache PV-Leistung bei
gleicher Batteriekapazitat Gblich. Die Einspeiseleistung muss
dannauf maximal 70 % gedrosselt werden.

Im Gegensatz zu Blei-Sdure oder Nickel-Cadmium Batterien
enthdlt die NiFe Batterie kein Blei oder Cadmium und ist
deshalb umweltfreundlicher. Auch besteht keine Brandgefahr
wie bei der Lithium-lonen Technologie. NiFe Batterien sind
wartungsarm und tolerieren Uberladung und Tiefentladung
ohne Schaden. Die Lebensdauer betragt Giber 20 Jahre. Fir die
stationare Speicherung von schwankendem Photovoltaik-
Strom zur Uberbriickung der Nacht sind sie ideal.

Ein Wechselrichter wandelt die Gleichspannung der Batterie
in die Gblichen 230 V Wechselspannung und versorgt damit
die angeschlossenen Verbraucher. Bei einer frei wahlbaren
unteren Batteriespannung (z.B. 24 V) schaltet der Wechsel-
richter automatisch auf das offentliche Netz um und bei
Erreichen einer oberen Spannung (z.B. 32 V) zuriick auf die
Batterie bzw. die von den PV-Modulen gelieferte Gleichspan-
nung. Diese reservierte Restladung liberbriickt einen Netzaus-
fall fur einige Stunden und kann die kritischen Verbraucher
wie Heizungssteuerung und Kommunikation notfalls Gber
Tage versorgen. Damit wird ein Teil der 6ffentlichen Daseins-
vorsorge indie eigene Hand genommen.

Sofern verfligbar wird zusatzliche Leistung liber das unten
beschriebene Lastmanagement an weitere Verbraucher
abgegeben. Einige Verbraucher werden unverandert vom
Netz versorgt.

Monitoring

Erhebliche Software und Hardware wurde eingesetzt, um das
Verhalten der Anlage zu analysieren. Die Ergebnisse wurden

am Wiirmtaler Energietag wiederholt vorgetragen und sind im
Internet abrufbar. (Bitte fordern Sie Zugang und Passwort per
e-Mailan.)

Einerseits wurden alle relevanten Stromkreise mit automa-
tisch auslesbaren Stromzahlern versehen. Damitist es moglich
fir die einzelnen Verbraucher einen Fingerabdruck der
zeitabhangigen Leistung in Watt und des Energieverbrauchs in
Wattstunden zu erstellen. Zwei Beispiele sind unten dar-
gestellt. Stromfresser werden so eindeutig identifiziert und
das tragt zum umweltfreundlichen Verhalten der Benutzer bei.

Waschmaschine 40 °C Verbrauch in Wattstunden

—— Leistung in Watt

2500

2000 + I i
1500

1000 +

500 4

= < Verbrauch in Wattstunden
Spiilmaschine

m— | gistung in Watt

2500

2000 ‘
1500
1000

500

94320
947:10
951:00
9:54:50

9:58:40

Andererseits werden samtliche Daten der PV-Anlage mit einer
eigenen Software im Sekundentakt abgefragt und stehen fir
spatere detaillierte Analysen zur Verfligung. Gleichzeitig
werden die wesentlichen Daten mit CACTI, einem bei Compu-
ternetzen iiblichen Uberwachungsprogramm, in einem
speziellen Archiv (Round Robin Archive) gespeichert und
kdnnen im Internet abgerufen werden. Das folgende Bild zeigt
als Beispielden 6./7.Juli 2014 (Weltzeit!).

Die schwarze Linie zeigt die Batteriespannung in Volt. Der
griine Bereich zeigt den Ladezustand (SOC) der Batterie in
Prozent an. Blau ist der PV-Ertrag vom Laderegler in Ampere
entsprechend der Sonneneinstrahlung. Die rot-braunliche
Flache zeigt den fiir die Verbraucher gezogenen Strom aus der
Batterie zum Wechselrichter. Die Stromspitzen tGber 100 A
(entsprechend etwa 2,3 kW) weisen auf die Waschmaschine
hin. Der infolge der Uberlagerung der Farben dunkelrot
erscheinende Anteil ist die direkt von der Sonne zum Verbrau-
cher geleitete Energie. Damit wird der Verlust durch die
Zwischenspeicherung in der Batterie vermieden und der
Wirkungsgradistam hochsten.



s GETRAGFORUMI

100
80
50
40

20

Mon 00: 00

Mon 06: 00
From 2014-07-06 21:58:00 To 2014-07-07 21:58:00

B Batteriespannung 27.00
O socC (Ladezustand) 74.46
B Strom vom Laderegler -0.10
O Strom zum Wechselrichter 11.41

Stroeme und Ladezustand

Mon 12: 00 Mon 18:00

Lastmanagement

Ziel des Lastmanagement ist es die Geréte zeitlich so gestaffelt
zu schalten, dass keine Uberlastung der Stromkreise eintritt
aber moglichst viel Energie direkt, das heift mit hohem
Wirkungsgrad, zu den Geraten flieSt. Mit einem Blick auf die
graphische Darstellung und einem zweiten zur Sonne kann
man schnell erkennen, ob die Waschmaschine oder Spilma-
schine jetzt oder besser spater eingeschaltet werden soll.
Dieses Lastmanagement ist wesentlich effektiver als Funk-
steckdosen, bei denen weder die zu erwartende Last noch die
zu erwartende Sonneneinstrahlung berucksichtigt werden.
Zudem ist bei vielen Haushaltsgerdten ein manuelles Beladen
und zum Starten ein manueller Druck auf die Starttaste
erforderlich. Erst die ndachste Generation von Haushaltsgera-
ten wird sich Uber Internetschnittstellen vollstandig steuern
lassen. Die hier beschriebene PV-Anlage ist gedacht fir die
vielen bestehenden Hauser mit den vorhandenen Gerdten
ohne die es nicht gelingen wird, die Ziele der Energievision zu
erreichen.

Im Verlauf des Pilotprojekts hat sich folgender Zustand
eingestellt.

® Permanent von der Anlage versorgt werden die kritischen
Verbraucher wie Heizungssteuerung, Telefon und der
Computer, der die Anlage Uberwacht und als Internet-
Serverdient.

® Weniger kritische Gerdte wie Gefrierschrank, Fernseher,
elektrische Tore, Satelliten-Empfangsanlage sind standard-
maRig angeschlossen und tragen zur Grundlast bei. Im
Notfall werden diese aber nur zeitweise versorgt.

® Gezielt bei Sonnenschein zugeschaltet werden Verbraucher
wie Waschmaschine, Trockner, Spilmaschine und derglei-
chen. Allerdings reicht die gewonnene Solarenergie allein
nur selten aus, um diese Gerate mit ihren Spitzenanforde-
rungen (Heizspiralen) zu versorgen.

EinsparungimJahresvergleich

Die gewonnene Information und die graphische Prasentation
haben auch das Verbraucherverhalten positiv beeinflusst.
Dadurch wurde ein zuséatzlicher Einspareffekt erzielt. Die
folgenden Diagramme zeigen den durchschnittlichen Tages-
Strombezug und den aufsummierten Strombezug in den
Jahren seit Baufertigstellung 1999 bis 2012 (rot), den im
letzten Jahr (blau = erstes Jahr voller Betrieb der PV-Anlage),

den Anteil der Sonne (gelb) und den resultierenden eingespar-
ten Strombezug (griin). Trotz schlechtem Solar-Jahr war die
eingesparte Energie deutlich Gber 50 % ( die griine Kurve ist
stets Gber der blauen).

Die PV-Module haben bedingt durch die Dachneigung einen
relativ flachen Winkel und sind fast nach Siiden ausgerichtet.
Diese Ausrichtung wdre glinstig fiir einspeisende Anlagen und
liefert maximalen Ertrag an schonen Sommertagen, wenn der
momentane Strombedarf eher minimal ist. Fir die hier
vorgestellte Anlage wére eine steilere Ausrichtung der PV-
Module und damit ein héherer Ertrag im Winter giinstiger. Bei
bestehenden Hausern hat man jedoch meist keine Wahl. Aber
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gerade Hauser mit Ost-West Ausrichtung des Daches, die bei
einspeisenden PV-Anlagen oft unbericksichtigt blieben, sind
fir PV-Anlagen mit Batteriespeicher gut geeignet.

Erfreulicherweise amortisiert sich die Anlage abhangig von
der Strompreisentwicklung in etwa 15 bis 20 Jahren und bietet
sich besonders fiir Hauser mit dieser Standzeit als sinnvoller
Beitrag zur Energievision an.

Friedrich Lesny, Dipl.-Ing. Univ. Elektrotechnik, F.Lesny@t-online.de
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