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1 Kurzibersicht

Die in der Vergangenheit errichteten Hybridsysteme zeichneten sich mehrheitlich durch
ihren Prototypcharakter aus und sind somit als Einzelanfertigungen zu betrachten, die
oftmals nur mit groRem technischen Aufwand und von speziell geschultem Personal zu
errichten, bzw. zu erweitern sind.

Das Hauptziel des HYBRIX-Projektes ist die Vorbereitung einer neuen Generation
wechselspannungsseitig gekoppelter PV/Wind/Batterie/Diesel — Systeme zur Einfiih-
rung in den weltweiten Markt der landlichen Elektrifizierung. Zu diesem Zweck ist der
Aufbau eines Baukastensystems fir Hybridsysteme vorgesehen, in dem die an der
Energieerzeugung beteiligten Komponenten hinsichtlich ihrer zu erfiillenden Eigen-
schaften genau spezifiziert sind. Diese Spezifikation umfaf3t u.a. die elektrischen und
mechanischen Kennwerte sowie die notwendigen Datenschnittstellen. Als Fernziel wird
die Definition eines Standards fur Hybridsystemkomponenten, eventuell in Form eines
Gutesiegels, angestrebt, der eine moglichst einfache Kombination der jeweiligen Bau-
steine ermoglicht.
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Abb. 1: Baukasten fiir Hybridsysteme

2 Das HYBRIX-Projekt

ErfahrungsgemaR steigt bei Systemen zur landlichen Elektrifizierung der Bedarf beziig-
lich Leistung und Energiedurchsatz mit der Zeit an. Griinde hierfir sind besonders im
soziodkonomischen Bereich zu finden. Die erhdhte Verfugbarkeit von elektrischer Ener-
gie weckt die Nachfrage beim Endverbraucher.

Um diesen wachsenden Leistungs-, bzw. Energiebedarf auch zukiinftig decken zu kén-
nen, sollte eine Anlage auf mdglichst einfache Weise nachtraglich erweiterbar sein.
Hierzu hat sich eine Technologie durchgesetzt, die unter dem Schlagwort ,Modulare
Systemtechnik” bekannt geworden ist /KLEINKAUF 1994/.

Innerhalb des HYBRIX ((,Hybrid Bricks")-Projektes soll die Modularitat der einzelnen
Komponenten genauer spezifiziert werden. Ziel des Projektes ist die Definition eines
Baukastens (s. Abb. 1), aus dessen Bestandteilen sich mit einfachen Mitteln Hybridsy-
steme verschiedenster GroRen aufbauen lassen. Dabei werden sowohl einphasige als
auch dreiphasige Systeme betrachtet.
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Abb. 2: Modulare Bausteine im Hybridsystem

3 Anforderungen an die Bausteine

Die hier verwendete modulare Gestaltung von Hybridsystemen beruht auf der aus-
schlielich parallelen Kopplung aller Komponenten. Als Voraussetzung fur eine einfache
Netzzanbindung sind somit die weltweit Gblichen Wechsel-/ und Drehstromstandards
zur Netzkonformitat (z.B. 230V/400V, 50Hz) einzuhalten.

In einem ersten Schritt missen zunachst die einzelnen Bausteine definiert werden:

I.)  Batteriestromrichter und Batterie

Da in einem regenerativen Hybridsystem die Erzeugung und der Verbrauch von Energie
oftmals nicht miteinander korrelieren, wird zur Zwischenspeicherung ein Kurzzeitspei-
cher bendtigt. Diese Aufgabe Ubernimmt ein ,Baustein“ bestehend aus einer Batterie
und Batteriestromrichter oder einem System von drei Batteriestromrichtern (dreiphasig).

Auf dem Markt sind derzeit eine Reihe von Batteriezellen erhéltlich, die speziell auf
photovoltaische Anwendungen zugeschnitten sind, so daf3 die elektrochemische Spei-
cherung von elektrischer Energie mittels Blei-Saure-, bzw. Blei-Gel-Batterien als ausge-
reifte, robuste und vor allem preiswerte Technologie bezeichnet werden kann.

Der Batteriestromrichter ibernimmt im System die wichtige Aufgabe der netzbildenden
Einheit. Dies bedeutet, dal3 er wechselspannungsseitig eine netzkompatible Span-
nungsquelle darstellt, die weitestgehend den Spezifikationen konventioneller Nieder-
spannungsnetze entspricht. Er kontrolliert Spannung, Frequenz, Wirk- und Blindleistung
im Netz und nutzt dazu die Batterie als Puffer.
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Im Sinne der Modularitat muss eine bestehende Anlage auch beziglich der Stromrichter
erweiterbar sein. Die sich hieraus ergebende Forderung nach Parallelbetrieb von Strom-
richtern stellt einen wichtigen Aspekt des HYBRIX-Projektes dar. Folgende Operations-
modi sollen hinsichtlich inrer Anwendbarkeit untersucht werden:

a. Master / Slave Verfahren

Ein Stromrichter Gbernimmt die Rolle des Masters. Er arbeitet als Spannungsquelle und
kontrolliert die Spannung sowie die Frequenz im gesamten System. Die Slave-
Stromrichter erhalten vom Master Uber eine separate, schnelle Datenverbindung Soll-
werte und speisen als Stromquellen die angeforderte Leistung ein. Den Vorteilen relativ
einfacher Regelungsalgorithmen in den Komponenten steht der hohe Aufwand fir ex-
terne Kommunikation gegentuber. Gerade in dezentralen Systemen Uberwiegt dieser
Nachteil.

b. Wirkleistungs-Frequenz- bzw. Blindleistungs-Spannungsregelung

Dieses Verfahren bildet die klassische, von der Kraftwerksregelung her bekannte Pri-
marregelung auf Batteriestromrichter ab /RAPTIS 1994/. Abb. 3 zeigt eine Wirkleistungs
/ Frequenz Statik.
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Abb. 3: Wirkleistung / Frequenz -Statik

Die Leistungsabgabe, bzw. Leistungsaufnahme eines Stromrichters wird in Abhangig-
keit von der Netzfrequenz selbstandig geregelt.

P=f(fac)

Auf diese Weise stellt sich auf das gesamte Netz bezogen stets die Frequenz ein, bei
der ein ausgeglichenes Verhaltnis zwischen Erzeugung und Verbrauch vorliegt.

Das gleiche Verfahren kann auch fiir die Blindleistungsregelung herangezogen werden.
In diesem Fall wird die Blindleistungsabgabe, bzw. Blindleistungsaufnahme in Abhan-
gigkeit von der Spannung geregelt.
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Abb. 4: Blindleistung / Spannung - Statik

Fur den stabilen Betrieb des Systems ist somit keine schnelle und dadurch teure Kom-
munikation zwischen den Komponenten nétig. Bei einem mdglichen Ausfall der Kom-
munikation kann ein auf diese Weise aufgebautes Netz weiterhin betrieben werden, was
zu einer erhebliche Erhdéhung der Verfligharkeit von Hybridsystemen fiihrt.

Das Verfahren bietet weiterhin die Moglichkeit, Stromrichter ohne weiteres in bestehen-
de Netze zu integrieren. Dies ist gerade im Bezug auf die verstarkte Einbindung erneu-
erbarer Energien in vorhandene Diesel-Netze von grolem Interesse.

Weitere Vorteile:

*  keine schnelle Kommunikation nétig

* Redundanz der Komponenten (n-1 Prinzip)
* dezentrale Energieerzeugung

. einfache Erweiterbarkeit durch Modularitat

Erste Versuche zur Parallelschaltung von Batteriestromrichtern wurden am ISET erfolg-
reich durchgefiihrt /ENGLER 2000/.
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Abb. 5: Batteriestromrichter Sunny Island

I.) PV-Wechselrichter und PV-Generator

Der PV-Wechselrichter hat die Funktion, die vom PV-Generator erzeugte Energie netz-
konform einzuspeisen. Um eine moglichst kostensparende Integration in Hybridanlagen
zu ermoglichen, werden PV String-Wechselrichter verwendet, wie sie bereits fiir netz-
gekoppelte Anlagen verfugbar sind. Die String-Technologie ermdglicht hierbei eine
optimale Effizienz jedes PV-Feldes und stellt ein hohes Maf3 an Flexibilitét sicher. Die
Dimensionierung einer Anlage hinsichtlich der solaren Deckungsrate (Verhéaltnis aus
photovoltaisch erzeugter Energie bezogen auf die gesamte erzeugte Energie) kann
durch Wahl der Leistungsklasse und Anzahl der verwendeten PV-Strange beeinfluf3t
werden. Zur Anpassung an die im Inselnetz héheren Spannungs- und Frequenzfluktua-
tionen sind Parametermodifikationen am Wechselrichter vorgesehen.

) Windkraftanlage

Einen weiteren Bausteintyp regenerativer Hybridsysteme bilden Windkraftanlagen
(WKA). Innerhalb des HYBRIX-Projektes werden speziell die Anforderungen an WKA
mit Asynchron-Generatoren untersucht. Diese Untersuchungen schlie3en unter ande-
rem das Anlaufverhalten (z.B. Synchronisierung auf das Netz) sowie Auswirkungen auf
die Netzstabilitit ein. Die Abregelbarkeit im Falle eines Uberangebotes an elektrischer
Energie ist ein weiterer Punkt, der betrachtet wird. Im einfachsten Fall kann dies durch
den Einsatz einer Dump-Load oder das Abschalten des Windgenerators geschehen.
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IV.) Dieselgenerator

Der Dieselgenerator, die klassische Komponente in der netzfernen Energieversorgung,
zeichnet sich durch relativ niedrige Anschaffungskosten aus, jedoch stehen diesem
Vorteil die hohen Betriebskosten fir Wartung, Reparatur sowie Treibstoff inkl. dessen
Transport gegentiber. Durch die Kombination von Dieselaggregaten mit PV-, Wind- und
Batteriesystemen kdnnen die Laufzeiten der Generatoren betrachtlich reduziert werden.
Im Falle niedriger Ladezustande des Batteriespeichers und einer Unterversorgung mit
regenerativer Energie tGibernimmt der Dieselgenerator die Rolle einer Backup-Kompo-
nente. Bei h6herem Leistungsbedarf wird das Aggregat zur Spitzenlastdeckung einge-
setzt.

Zur Integration in ein netzfernes Hybridsystem sind spezielle Anforderungen bezuglich
der Netzqualitat sowie notwendiger Kommunikationsschnittstellen zur Fernsteuerung zu
stellen. Da Reparatur und Wartung durch lokales Personal durchgefiihrt werden sollten,
ware es vorteilhaft, wenn diese Maf3stdbe auch von Geraten des lokalen Marktes erfillt
werden koénnen.

4 Anforderungen an die Betriebsfiihrung

Neben den bereits erwahnten Spezifikationen hinsichtlich der Leistungsschnittstelle ist
ebenso die Kommunikationsschnittstelle von groRem Interesse. Hierzu soll untersucht
werden, inwieweit bei kleinen Systemen Kontrollmechanismen in Komponenten (z.B.
den Batteriestromrichter) integriert werden kénnen und unter welchen Voraussetzungen
eine Ubergeordnete und erweiterte Betriebsflihrung benétigt wird.

Die Integration von Betriebsfilhrungselementen in den Batteriestromrichter ist sicherlich
bei raumlich geringfligig ausgedehnten Anlagen eine interessante, weil preiswerte Op-
tion. Hinsichtlich der benétigten Schnittstellen stellt dies eine deutliche Vereinfachung
dar, da die bendtigten Funktionen, wie z.B. Start/Stop des Diesels, direkt Giber Relais-
ausgange am Stromrichter realisiert werden kénnen.

Ab einem gewissen Grad an Komplexitat ist jedoch der Einsatz einer Ubergeordneten
Betriebsfiihrung zum optimierten Betrieb unerlalich. Diese mulR dann in der Lage sein,
mit allen im System befindlichen Komponenten zu kommunizieren. Zu diesem Zweck
bietet sich die Einfuhrung eines einheitlichen Kommunikationsbusses an.
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Als ein kritischer Punkt muf3 die Aufschaltung von Drehfeldmaschinen (Dieselgenerator,
Windkraftgenerator) auf das vorhandene Netz detailliert betrachtet werden. Hierzu ist zu
untersuchen, unter welchen Bedingungen ein Parallelschaltgerét einzusetzen ist und ob
die Generatoren beziiglich ihrer Spannung und Drehzahl regelbar sein missen. Fir
kleinere Anlagen bietet sich die Méglichkeit das von den Stromrichtern gebildete Netz
auf einen gestarteten, leerlaufenden Generator zu synchronisieren.

5 Ziele und Ausblick

Nachdem die Anforderungen an die einzelnen Bausteine spezifiziert sind wird das Be-
triebsflihrungssystem den Erfordernissen entsprechend weiterentwickelt. In einem
nachsten Schritt werden notwendige Adaptionen der einzelnen Systemkomponenten
und deren Schnittstellen untersucht. Auf Basis dieser Ergebnisse erfolgt die Installation
einer Pilot-Anlage im ,Technology Demonstration Center* des spanischen Energiever-
sorgers IBERDROLA in San Agustin del Guadalix (Madrid). Diese Anlage wird eine
komplette Systemfamilie enthalten, die die Konfiguration und Testbetrieb verschiedener
Teilsysteme ermdglicht. Im einzelnen werden folgende Bausteine installiert:

- drei Batteriebanke unterschiedlicher Kapazitat mit je drei Batteriestromrichtern

- PV-Generator 30 kW bestehend aus 20 Teilgeneratoren mit Strangwechselrichtern
- Windgenerator 10 kW

- zwei Dieselgeneratoren 15kW und 5 kW

Somit kénnen Untersuchungen an Anlagen unterschiedlichsten Aufbaus (einphasig,
dreiphasig) und verschiedenster GréRen (3kW — 30kW Batteriestromrichterleistung)
durchgefiihrt werden. Abb. 6 gibt einen Uberblick iiber den vorlaufigen Entwurf des
Gesamtsystems.
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