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Die Solarenergie hat eine erstaunliche Entwicklung durch-
laufen. Vor einigen Jahren noch eine mehr oder weniger
experimentelle Technologie, ist sie mittlerweile auch ohne
Subventionen auf immer mehr Méarkten konkurrenzfahig.
Solarmodule sind ein gewohntes Bild - sei es auf Gebauden
oder in bodenmontierten Anlagen wie die auf der Titelseite
dieses Hefts abgebildete PV-Anlage von Totana in der Nahe
von Murcia (Spanien). Diese von ABB bereitgestellte Anlage
liefert 2,2 GWh im Jahr.

Bei Redaktionsschluss befand sich das erste solarbetriebene
Flugzeug, die Solar Impulse 2, auf ihrem Weltumrundungsver-
such. Das auf dieser und auf Seite 5 abgebildete Flugzeug
wird im Artikel ,,Der Sonne entgegen“ auf Seite 16 naher
beschrieben.

—
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Editorial

ABB und die Solarenergie

Liebe Leserin, lieber Leser,

im September 2014 prasentierte ABB ihre
Next Level Strategy mit den Wachstumsplanen
des Unternehmens fur den Zeitraum von 2015
bis 2020. Ein wichtiger Bestandteil dieser
Strategie ist das Engagement fur 6kologisch
nachhaltige Technologien.

Man kann sich der Nachhaltigkeit aus ver-
schiedenen Richtungen nahern — von der Wahl
der Werkstoffe Uber die Energieeffizienz bis hin
zur menschlichen Sicherheit. Al diese Aspekte
spielen bei den F&E-Tatigkeiten von ABB

eine Rolle. Die vorliegende Ausgabe der

ABB Review befasst sich jedoch mit einem
bestimmten und sehr sichtbaren Beitrag

zur Nachhaltigkeit im Bereich der Energie:

der Photovoltaik.

Die Photovoltaik ist ein schnell wachsender
Bestandteil des globalen Energiemix. Sie ist
von Natur aus skalierbar, sauber und unter
gUnstigen Bedingungen bereits ohne Subven-
tionen wettbewerbsfahig. Auch wenn ABB
selbst keine Photovoltaikmodule herstellt,
bietet das Unternehmen alle anderen Teile der
Wertschopfungskette von Wechselrichtern
Uber Transformatoren bis hin zu Schutz- und
Steuergeraten. Wir sind stolz darauf, als
einziges Unternehmen diese umfassende
Palette anbieten zu kénnen. Zur Festigung
der Position von ABB beigetragen hat nicht
zuletzt auch die Ubernahme von Power-One
im Jahr 2013.

In dieser Ausgabe der ABB Review lesen Sie
ein Interview mit Michael Liebreich, Grinder
von Bloomberg New Energy und fUhrender
Experte fur Photovoltaik, der uns seine Vision
von der Zukunft der Technologie und den
damit verbundenen Anforderungen prasentiert.

Weitere Artikel befassen sich mit verschiede-
nen Produkten und Technologien, die ABB
anbietet, um die Wertschdpfungskette der
Photovoltaik zu unterstitzen. Neben Artikeln
Uber verschiedene Aspekte der Netzkonnekti-
vitat werden auch einige ungewohnliche
Anwendungen wie die Bewasserung mithilfe
von Solarpumpen beschrieben. Die wohl unge-
wohnlichste Anwendung der Photovoltaik ist
ein Flugzeug. ABB ist stolz, zum Team der
Solar Impulse zu gehéren. Das Flugzeug
versucht zurzeit, ausschlieBlich mithilfe von
Solarstrom die Welt zu umrunden.

Die Photovoltaik — vor einigen Jahren noch
eine mehr oder weniger experimentelle
Technologie — hat eine enorme Entwicklung
durchlaufen. Ich hoffe, dass die vorliegende
Ausgabe der ABB Review Ihnen interessante
Einblicke und DenkanstéBe zu dieser spannen-
den Energiequelle sowie deren Nutzung,
Anbindung an das Netz und Integration mit
anderen Formen der Energiegewinnung liefert.

AbschlieBend mdchte ich die Gelegenheit
nutzen, Sie daran zu erinnern, dass die ABB
Review neben der Druckversion auch in
elektronischer Form, als PDF und als App fur
Tablet-Gerate, erhéltlich ist. Mehr hierzu
erfahren Sie unter www.abb.com/abbreview.

Eine interessante Lektlre winscht Ihnen

cla Gt

Claes Rytoft

Chief Technology Officer &
Group Senior Vice President
ABB Group
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Von der
Quelle bis |
zur Steck-
dose

ABB nimmt auch in der Photovoltaik eine
Spitzenposition ein

ALEX LEVRAN - Seit rund 10 Jahren verzeichnet die Photovoltaik stetige
Zuwachsraten im zweistelligen Bereich. So ist die weltweit installierte Leistung
von etwa 15 GW im Jahr 2008 bis Ende 2014 auf (iber 170 GW gestiegen.

Im Jahr 2014 lagen die jahrlichen Gesamtinvestitionen bei Giber 83 Milliarden
USD - und ein Ende dieses Trends ist nicht abzusehen. ABB geht davon aus,
dass der weltweite Bestand an Solaranlagen in den nachsten drei Jahren die
400 GW Uubersteigen wird.

Titelbild

Ein ABB-AuBendiensttechniker in der Anlage von
Apex Nevada Solar in der Nahe von Las Vegas, NV,
USA )
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n den Anfangsjahren wurde die Ex-

pansion des Photovoltaikmarkts durch

staatliche Férderungen und Subventi-

onen vorangetrieben. Dies gilt beson-
ders flr Europa, wo Regierungen sich
Ziele fur einen gréBeren Anteil erneuer-
barer Energien an der erzeugten Ge-
samtleistung gesetzt haben. Damit sollte
die Moglichkeit geschaffen werden, die
emissionsbehaftete  Energieversorgung
langfristig durch emissionsfreie Energie-
quellen zu ersetzen und den Gesamt-
ausstoB an CO, zu senken

Mit zunehmender Reife des Marktes wer-
den staatliche Férderungen nun vermehrt
durch die inhérente Wettbewerbsfahig-
keit der Technologie als prim&rem Treiber
fUr das anhaltende Wachstum des Sek-
tors abgel6st. So sind in den letzten funf
Jahren die Kosten fir installierte Solar-
anlagen um Uber 70% gesunken. Die
Stromgestehungskosten fir Solarstrom
sind in vielen Teilen der Welt mindestens
auf Netzparitat’, wenn nicht gar darunter,
gefallen.

Europa war dank Einspeisetarifen in
Kombination mit Subventionen zur For-
derung der aufkommenden Technologie
die erste Region, in der die Photovoltaik
in groBem MaBstab genutzt wurde.

In den vergangenen Jahren sind die Mérk-

te in den USA, China, Japan, Indien und
Australien schnell gewachsen. Die Bran-

8 ABB review 2|15

A50 GW. b eeeeneenieiie

Historische Treiber

- Direkte Anreize

— Ziele f. erneuerbare Energien
— Umweltaspekte

Mehr als
verzehnfacht

Weltweit installierte PV-Gesamtleistung

15 GW. oveveneeneinns /

180 GW evevniiniiniiiiiiiiiine

— Energieunabhangigkeit
"""" . 25 % jéhrliche - Zugang zu Elektrizitat
: Wachstums- - Netzparitat
¢ rate von 2014 — Wirtschaftliche
i bis 2018 Tragbarkeit

Aktuelle Treiber
— Steigender Energie-
bedarf in Schwellen-

Mehr als l&andern
verdoppelt - Ausgeglichener
Energiemix

— Erhaltung fossiler
Brennstoffe f. d. Export

Quellen: IEA, Bloomberg New Energy Finance (BNEF)

2014 2018

, European PV Industry Association (EPIA)

che erwartet in naher Zukunft auch eine
Expansion der Markte in Schwellenlandern
im Nahen Osten, Afrika und SUdamerika.
Weltweit hat sich der Solarmarkt mittler-
weile im Bereich der privaten Wohnhauser,
gewerblichen Dachanlagen und Freiflachen-
anlagen im KraftwerksmaBstab etabliert.

Obwohl sich der starke Preisverfall in
jungster  Vergan-

richtern fur eine Gesamtleistung von
Uber 18,5 GW. AuBBerdem hat das Unter-
nehmen 66 vollstandige Solarkraftwerke
in 14 Landern mit einer Gesamtleistung
von Uber 1,2 GW installiert. Dartber hin-
aus kimmert sich ABB im Rahmen von
Betriebs- und Wartungsvertragen (O&M)
um Solaranlagen mit einer Leistung von
350 MW an 55 verschiedenen Standor-

genheit negativ auf
die Profitabilitat
der Branche aus-
gewirkt hat, gibt es
deutliche Anzeichen
daflr, dass sich die
Branche in Rich-
tung eines profi-
tablen Wachstums
durch weltweite Expansion entwickelt.

Das Engagement von ABB in diesem
Sektor steht im Einklang mit der Vision
ihres CEO Ulrich Spiesshofer: ,Gemein-
sam mussen wir die Welt gestalten, ohne
die Erde zu verbrauchen.”

Dank der Ubernahme von Power-One,
dem zweitgréBten Wechselrichterher-
steller der Welt, im Jahr 2013 verflgt
ABB nun Uber einen installierten Bestand
von Uber 1,5 Millionen Solar-Wechsel-

FuBnote

1 Netzparitat bedeutet, dass der Strom
zum gleichen Preis angeboten werden kann
wie der Strom aus dem Netz.

In den letzten funf Jahren sind
die Kosten fur installierte
Solaranlagen um uber 70 %
gesunken.

ten. Mit der Ubernahme von Powercorp
liefert das Unternehmen zudem flihrende
Technik flr die Integration erneuerbarer
Energien in Mikronetze.

ABB bietet als einziges Unternehmen eine
komplette Palette von elektrischen Kom-
ponenten fur die Anbindung von Photo-
voltaikmodulen an das Stromnetz. Das
Unternehmen besitzt ein breites Portfolio
von Produkten, Losungen und Dienstleis-
tungen zur Unterstltzung aller drei Markt-
segmente — Privathaushalte, Gewebebe-
triebe und Energieversorgungsunterneh-
men — im globalen MaBstab.

Far den privaten und gewerblichen Markt
hat ABB ein globales Niederspannungs-
Produktangebot entwickelt, das Genera-



Fernsteuerung und -Uberwachung
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Netzanbindung und -integration

0
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toranschlusskasten, AC- und DC-Schal-
ter, Leistungsschalter, Schitze, Siche-
rungs-Trennschalter, Stromsensoren,
Uberspannungsschutzgerate und Schnell-
abschaltungsvorrichtungen sowie Ener-
giezahler umfasst. AuBerdem verflgt das
Unternehmen Uber ein globales Angebot
an Ein- und Dreiphasen-Wechselrichtern
sowie eine breite Palette von Uberwa-
chungssystemen. Ebenfalls zum ABB-
Portfolio gehdren Speicherplattformen
zur Sicherung der Energieautarkie und
-unabhéangigkeit von Haushalten.

Flr den globalen Kraftwerksmarkt bietet
ABB  Solarwechselrichter, Mittel- und
Hochspannungs-Transformatoren, Mittel-
und Hochspannungs-Schaltanlagen mit
Mittelspannungs-Reclosern und Vakuum-
Leistungsschaltern sowie ganze Untersta-
tionen. AuBerdem bietet das Unternehmen
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertra-
gungssysteme (HGU) fur die effiziente
Ubertragung von elektrischer Energie tiber
groBe Entfernungen sowie flexible Dreh-
strom-Ubertragungssysteme (FACTS) zur
Blindleistungsunterstitzung und Wirkleis-
tungsregelung. ABB verfUgt Uber eine
umfassende Palette an batteriegestutzten
Energiespeicherldsungen im Leistungsbe-
reich von 25 kW bis 70 MW sowie aktive
Spannungsregeleinrichtungen flir Mittel-
und Hochspannungsanwendungen. Ne-
ben den Produkten und Komponenten
besitzt das Unternehmen umfassende
Kompetenzen in den Bereichen System-
engineering und -design, elektrische Ne-
benanlagen und Simulation.

Zu den umfangreichen Uberwachungs-
systemen von ABB gehdren Verteilnetz-
automatisierungs-, Prognose-, Last- und
Bedarfsplanungslésungen. Das Unter-
nehmen bietet umfassende Unterstut-
zung in jeder Phase des Lebenszyklus
einer Solaranlage einschlieBlich maBge-
schneiderter Servicevertrage fur samtli-
che Ausrlstungen und Ldsungen. Das
Ziel von ABB ist es, ihren Kunden durch
bessere Leistungsfahigkeit, Effizienz und
Zuverlassigkeit zu einer maximalen Ren-
tabilitat ihrer Investitionen zu verhelfen.

Auch wenn es darum geht, die mit der
zunehmenden Durchdringung der Ener-
giesysteme durch die Solarenergie ver-
bundenen Herausforderungen zu bewal-
tigen, ist ABB bestens positioniert. Der
wachsende Anteil dezentraler Erzeu-
gungsanlagen auf dem weltweiten Solar-
markt macht es fUr die Energieversorger
immer schwieriger, die Stabilitat des Net-
zes sicherzustellen. So besteht in der
Branche stetiger Bedarf zur Verbesse-
rung der Netzanschlussstandards. Auch
die Verbesserung der Stabilitat der Netz-
speicherung — sowohl auf dezentraler als
auch auf zentraler Ebene — wird in naher
Zukunft eine sehr wichtige Rolle spielen.
ABB bietet Losungen und Dienstleistun-
gen, die es der Solarindustrie erlauben,
ihnr Wachstum fortzusetzen, wahrend
ABB ihre globale Reichweite weiter aus-
baut

ABB bietet als ein-

ziges Unternehmen

eine komplette
Palette von elektri-
schen Komponen-
ten fUr die An-
bindung von
PV-Modulen an
das Stromnetz.

Alex Levran
Solar Industry Segment Initiative
Camarillo, CA, USA

alex.levran@us.abb.com
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Ein Platz
an der Sonne

Herausforderungen
und Perspektiven fur
die Zukunft der Solar-
energie
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Michael Liebreich, Vorsitzender des Unternehmensbeirats und Griinder
von Bloomberg New Energy Finance spricht mit der ABB Review (iber
das Thema Solarenergie.



ABB Review: Das Konzept, Strom aus
Sonnenlicht zu gewinnen, gibt es seit Bec-
querel. Doch erst seit etwa zehn Jahren
nimmt es einen bedeutenden und zuneh-
menden Teil des Gesamtenergiemarkts
ein. Ist dies erst der Anfang? Was treibt die
aktuellen Verdnderungen voran?

Michael Liebreich: Ich habe New Energy
Finance vor 11 Jahren gegrindet, weil ich
davon Uberzeugt war, dass wir am Anfang
einer Revolution der sauberen Energien
standen. Einer der Hauptgrinde fir meine
Uberzeugung war mein nahezu religidser
Glaube an Erfahrungskurven. Die wichti-
gen sauberen Energietechnologien — Wind,
Sonne, Elektrofahrzeugbatterien — profitie-
ren alle von steilen Erfahrungskurven,
wahrend die konventionellen Energien
durch Ressourcenverfliigbarkeit und 6ko-
logische Aspekte begrenzt sind.

Ein weiterer entscheidender Aspekt sind
die niedrigen Kosten fur Steuerungen und
Software. Noch vor 15 oder 20 Jahren
ware der Betrieb eines Solarparks — oder
noch schlimmer einer Reihe dezentraler
Dachanlagen — ein sehr teurer gewesen.
Man hétte maBgeschneiderte Kommuni-
kationssoftware schreiben und eigene
Telefonleitungen mieten missen. Heute ist
alles internetbasiert und kostet fast nichts.

Dieser Fortschritt wird nicht aufhéren. Bei
guten Projekten liegen die Kosten fUr Solar-
strom heute im Bereich von 6 bis 8 Cent/
kWh ohne irgendwelche Subventionen. Das
GUnstigste, was wir gesehen haben, sind
5,84 Cent/kWh bei einem Projekt, das in
diesem Jahr in Dubai bekannt gegeben
wurde. Die Kosten fUr Solarstrom sind von
etwa 50 Cent/kWh auf 30 Cent, 20 Cent,
10 Cent und nun sogar darunter gesunken.

Um diese Preise ins richtige Verhaltnis zu
setzen — was sind die vergleichbaren Preise
fUr nicht erneuerbare Energiequellen?

Betrachten wir z.B. die USA. Der Preis flr
Strom aus Erdgas ist dort niedrig, rund
6 Cent/kWh. Das heiBt, mit 8 Cent/kWh ist
Solarstrom ohne Subventionen nicht wirk-
lich wettbewerbsfahig. Rechnet man aber
die Steuergutschriften auf Investitionen in
Solaranlagen ein, so kann der Preis auf
5 Cent/kWh sinken. AuBerdem kann die
Solarenergie dabei helfen, den Spitzenbe-

Erfahrungskurven
sind eine wichtige
treibende Kraft fur
saubere Energien.

darf zu bewaltigen, da ihre zeitliche Verflg-
barkeit nahezu ideal zum Bedarf fur Klima-
tisierung passt. Nattrlich muss trotzdem
der Bedarf bei Nacht und bei schlechtem
Wetter oder im Winter gedeckt werden.

Auch wenn wir Uber Solarenergie spre-
chen, ist es erwdhnenswert, dass der nicht
subventionierte Preis fur Windenergie in
den USA bei 4 Cent/kWh liegt — also noch
gUnstiger ist als aus Gas erzeugter Strom.

Dies stellt die Kohle vor eine richtige Her-
ausforderung. Ein vollstandig abgeschrie-
benes Kohlekraftwerk, das ungehindert
Schadstoffe ausstoBen darf, kann zu Prei-
sen von 3 oder 4 Cent/kWh produzieren.
Doch sobald Auflagen hinzukommen, und
sei es nur die Beseitigung von SO, und
NO,, kénnen die Preise auf 5 bis 8 Cent/
kWh steigen — noch bevor irgendwelche
Klimakosten berUcksichtigt sind. Wenn
man aber die Kosten fur das Asthma, das
durch Kohlestaub und -partikel verursacht
wird, die Kosten flr das Quecksilber, die
Kosten flr StraBenschaden durch Kohle-
transporte usw. einrechnet, ist Kohle Uber-

haupt nicht wettbewerbsfahig. Es ist eine
sehr bizarre und instabile Situation, dass
ein Drittel der weltweiten Energie aus Koh-
le gewonnen wird, wo doch das Schicksal
des Kohlesektors besiegelt scheint. In den
Industrielandern  werden immer mehr
Kohlekraftwerke stillgelegt, und in den Ent-
wicklungsléandern geht der Neubau stark
zurlck. Wir gehen davon aus, dass wir bis
zum Jahr 2030 netto eher einen Abbau
von Kkohlebasierter Erzeugungskapazitét
als einen Zubau haben werden.

Werden die Kosten flr Solarstrom weiter
fallen, und wenn ja, was sind die Folgen?

Die 6 bis 8 Cent/kWh von heute werden
mit zunehmender Expansion der Branche
weiter fallen — wir glauben, dass wir zwi-
schen 2030 und 2040, vielleicht schon
friher, die 4 Cent/kWh erreichen — bis wir
uns exponentiell nahezu kostenlosem
Strom am Erzeugungspunkt n&hern.

Nattrlich muss dann all der billige, saubere
Strom zum Verbraucher gebracht werden
—und zwar genau dann, wenn er bendtigt
wird. Betrachtet man die Architektur, die
zur Integration von Wind- und Sonnen-
energie notwendig ist, sind dazu umfang-
reiche Veranderungen auf Systemebene
erforderlich. Dazu gehdren Nachfragema-
nagement, die Kopplung von Stromnetzen
und Energiespeicherung. Wir erleben die
Entstehung einer vollig anderen Art von
Elektrizitatssystem, das auf Flexibilitat
aufbaut. Beim Bau dieser Systeme konnte
ABB ihre Starken ausspielen.

Gibt es eine Obergrenze bei der kommer-
ziell nutzbaren Solarenergie?

Es ist sehr frih, um Uber eine Grenze zu
sprechen, da der Anteil der Solarenergie mit
weniger als 1% der weltweiten Elektrizitat
noch sehr gering ist. AuBerdem macht
Elektrizitat nur einen geringen Teil der ge-
samten verbrauchten Energie aus. Da sind
auch Transport und Warme, sei es in Haus-
halten, Gewerbebetrieben oder industriellen
Prozessen. Naturlich dringt die Elektrizitat in
diese anderen Bereiche vor, macht aber
noch immer weniger als ein Drittel des Ge-
samtenergiebedarfs aus. Wir sind also noch
weit weg von jeglicher Sattigung im Hinblick
auf das, was das System aufnehmen kann.

Wahrend der Prozentsatz der veranderli-

chen erneuerbaren Energien zunimmt, ist
meine Arbeitshypothese, dass Ingenieure

Ein Platz an der Sonne 11



Der Treiber fur
Solarenergie kann
nicht langer griner
|dealismus und die
Werkzeuge konnen
nicht langer Sub-
ventionen sein.

unglaublich brillant sind und es keine
grundséatzliche Obergrenze gibt. Wenn wir
weiterhin in Energiespeicher, die Kopplung
von Systemen und Nachfragemanage-
ment investieren, kdnnen wir die Kapazitat
weiter ausbauen. Das Konzept der Spei-
cherung ist z.B. in aller Munde. Man hat
erkannt, dass die Sonne nachts nicht
scheint und wir deswegen Batterien brau-
chen. Batterien werden dieselbe Erfah-
rungskurve durchlaufen wie die Solarener-
gie, aber momentan sind sie noch recht
teuer » 1. Sind das schlechte Neuigkeiten
fUr die Solarenergie?

Nun, erstens ist der Strombedarf am Tag
vielfach wesentlich hoher als in der Nacht.
Man kann einen groBen Teil der Solarener-
gie an den Bedarf am Tag anpassen, und
auf den meisten Markten bedeutet dies
den Ausbau von Solar, ohne dass man
sich um die Nacht sorgen muss. Bevor
man Tag-Nacht-Speicher hinzufligen muss,
kann man den Bedarf mithilfe von Nachfra-
gemanagementstrategien oder Warme-
speichern verschieben. So kann man z.B.
Gefrier- und Kuhlschrénke am Tag, wenn
die Sonne scheint, kilhlen und bei Nacht
abschalten.

Aus der Sicht von ABB gibt es im Hinblick
auf Kostensenkungen so viel Potenzial,
das genutzt werden kdnnte, wenn man die
elektrische Versorgungskette als System
und nicht als Ansammlung einzelner Pro-
dukte betrachtet.

Wo sehen Sie die gréBten Herausforderun-
gen und Veranderungen flr die Solarener-
gie in den nachsten zehn Jahren (sowohl
technisch als auch politisch)?
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1 Erfahrungskurven von Lithium-lonen-Batterien fiir Elektrofahrzeuge und PV-Modulen im Vergleich
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Quellen: Bloomberg New Energy Finance Note, Maycock, Battery University, MIIT

Der Treiber kann nicht langer griiner Idea-
lismus und die Werkzeuge kdnnen nicht
langer Subventionen sein. Die Motivation
muss eine verbesserte Systemleistung im
Hinblick auf Kosten, Verschmutzung und
Stabilitat sein, und die Mittel dazu missen
nuancierter sein. Der Ubergang zu einer
starkeren Nutzung von Solarstrom muss
fur die Taschen der Verbraucher und der
Industrie tragbar sein = 2.

Wenn man sich z.B. die deutschen Ein-
speisetarife ansieht, so haben sie ein kla-
res Signal gesetzt und waren auBerst ef-
fektiv bei der Forderung der Solarenergie.
Das Problem war, dass sie Preissignale
vom Strommarkt und somit den Preis als
Wettbewerbstreiber flir Entwickler und
Technologieanbieter beseitigt haben. Was
in solchen Situationen passiert, ist, dass
sich die Leute auf Lobbyismus und die Ge-
nerierung von Geschéften durch andere
Mechanismen als den Preiswettbewerb
konzentrieren. Das ist natUrlich kein effizi-
enter Weg. Letztendlich kostet es zu viel
und es muss sich was verandern. In Spa-
nien hat dies zu nachtraglichen Anderun-
gen gefuhrt, die den Markt lahmgelegt
haben. Selbst Deutschland geht zu Riick-
wartsauktionen Uber, nachdem deutlich
wurde, dass hdohere Stromkosten die deut-
sche Wettbewerbsfahigkeit beeintrachti-
gen. Noch immer engagieren sich alle sehr
fUr die Energiewende, doch die anfangli-
chen Einspeisestrukturen werden durch
wirtschaftlich effizientere MaBnahmen er-
setzt. Im Vereinigten Konigreich fUhren wir
ein Differenzkontraktsystem (CFD) ein, das
Ruckwartsauktionen vorsieht — was nach-
weislich den Preis bereits nach unten
gebracht hat.

Also sind staatliche Subventionen und
UnterstUtzung anfanglich gut, sollten aber
spater reduziert werden?

Absolut. Wenn die Solarenergie weniger
als 1% des Strommarkts ausmacht — und
ich sage dies ungern — aber wenn man
diese Extrakosten Uber den restlichen
Strommarkt verteilt, dann tut es nicht sehr
weh und spielt kaum eine Rolle. Doch
wenn die Solarenergie auf 3, 5 oder gar
12 % ansteigt, was in sonnigen Landern
leicht erreichbar ist, kann man sich diese
Verschwendung nicht mehr leisten.

Was die Industrie angeht, so ist es auch
auf einem Markt mit hohen Subventionen
immer besser, ein kostengunstiger Anbie-
ter zu sein, denn nur so ist man wirklich in
der Lage, sein Schicksal selbst zu bestim-
men, und nicht von der Gnade politischer
Veranderungen abhangig.

Wenn Regierungen nicht subventionieren
sollen, welche Rolle sollten sie dann spie-
len?

Ihre vornehmliche Rolle sollte sich auf die
Energiesicherheit beziehen, also sicherzu-
stellen, dass das System nicht zusammen-
bricht, egal, ob durch technische Instabili-
tat oder aus geopolitischen Grinden. Da-
nach mussen Regierungen unterstitzen,
wo es ndétig ist, aber nicht dartiber hinaus.
Sie sollten nicht versuchen, die etablierten
Energieanbieter dazu zu zwingen, den
Ubergang zu sauberer Energie anzufilhren
(aber sie sollten sie machen lassen, wenn
sie es wollen). Sie sollten den Markt flr
neue Akteure und neue Geschaftsmodelle
offnen. Wenn man Deutschland betrach-
tet, wo sich die Solarenergie am schnells-
ten entwickelt hat, besitzen die groBen



2 Investitionen in Solarenergie
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Energieversorger 80 oder 90% der auf besonders in Landern, die traditionell

Gas, Kohle oder Kernenergie basierenden
Erzeugung, aber nur 5 bis 10 % der erneu-
erbaren Energien. Warum? Weil die etab-
lierten Unternehmen keinen Anreiz hatten,
darin einzusteigen. Das gleiche sehen wir
in Kalifornien. Die Energieversorger reagie-
ren und versuchen, aufzuholen, aber sie
tun dies nur, weil es einen Wettbewerbs-
druck durch neue Akteure gibt. Also mus-
sen Regierungen daflr sorgen, dass neue
Akteure Zugang zum Markt bekommen.
Ein Beispiel ist der Kapazitatsmarkt. Wenn
man einen Kapazitdtsmarkt einrichtet,
muss man sicherstellen, dass neue Teil-
nehmer oder Losungen nicht drauBen vor
bleiben, was sehr schwer ist.

Sind die Hauptherausforderungen fir die
Solarindustrie groBtenteils universell, oder
gibt es deutliche Unterschiede zwischen
Landern und Kontinenten?

Die Solarenergie dehnt sich Uber ihre tradi-
tionellen Kernmérkte wie Deutschland,
Japan und die USA in Regionen wie Chile,
Stdafrika, Nordafrika und Thailand aus.
Tatsachlich wird die Solarenergie mittler-
weile rund um die Welt genutzt. Mit sinken-
den Preisen kommen immer mehr Regio-
nen — besonders in Entwicklungslandern —
hinzu, die traditionell hohe Strompreise
und eine niedrige Versorgungszuverldssig-
keit haben. Auf solchen Markten wird die
Solarenergie pldtzlich sehr attraktiv und
wettbewerbsfahig. Hier kommt nun der
Energiezugang ins Spiel. Solaranlagen las-
sen sich leicht an bisher netzfernen Stand-
orten installieren. Solarenergie ist besser
und gunstiger als Petroleum und kann so-
wohl das Telefon aufladen als auch Licht
spenden. Die Solarenergie ist ein mogli-
cher SchlUssel fur landliche Entwicklung,

gezwungen sind, mithilfe teurer Devisen
fossile Brennstoffe zu importieren = 3.

Was sind die verbleibenden Haupthinder-
nisse fur eine weitere Verbreitung der
Solarenergie?

Eines sind Stromsubventionen. In Landern
wie Indien gibt es kunstlich gedrickte
Strompreise von 3, 4 oder 5 Cent. Damit
lassen sich die Kosten fur einen Kapazi-
tatsausbau nicht wieder reinholen. Ein
weiteres Hindernis ist die Regulierung, die
etablierte Energieanbieter und ihre Ge-
schéaftsmodelle schiitzt. Ein drittes Hinder-
nis betrifft die physikalischen Beschran-
kungen im Stromnetz. Werden wir zu viel
Strom produzieren, wenn die Sonne
scheint, und zu wenig, wenn nicht?

Wo sehen Sie die Zukunft der Photovol-
taik? In dezentralen Dachanlagen oder in
groBen bodenmontierten PV-Kraftwerken?

In beiden. Ich glaube nicht, dass wir einem
der beiden Prioritat einrfBumen mussen.

Wir werden an den Punkt gelangen, wo wir
eine hohe Durchdringung von Dachanla-
gen bei Netzparitat haben werden. Doch
wird das den Strombedarf decken? Nein.
Die Flache der Dachanlagen ist zu Kklein,
um den gesamten Bedarf zu decken.
Es wird immer einen GroBhandelsmarkt fir
Strom geben.

Angesichts der zunehmenden Erzeugung
mit Dachanlagen hoért man manchmal
Schlagworte wie ,Grid Defection”, d.h.
Leute wollen energieautark sein und
kindigen ihren Netzanschluss. Ist dies
eine Bedrohung flr die Energieversorger?

Solarenergie ist
besser und gunsti-
ger als Petroleum
und kann sowohl
das Telefon aufla-
den als auch Licht
spenden.

Ich glaube nicht daran. Es wird in einigen
Nischensituationen dazu kommen, z.B. an
sehr entlegenen Standorten im Australi-
schen Outback oder bei einigen Freiden-
kern, die autark leben wollen. Es gibt eine
Vielzahl von Grinden, warum die meisten
Verbraucher mit dem Stromnetz verbun-
den bleiben wollen.

Erstens: Ich habe selbst Solarmodule auf
meinem Dach, aber wenn ich den Geschirr-
spuler und den Wasserkocher gleichzeitig
einschalte, muss ich den Strom irgendwo
herbekommen. Wenn ich den Netzan-
schluss behalte, kann ich diese Spitzen —
und auch die Tage ohne Sonnenschein —
gUnstiger abdecken als durch Investitionen
in groBe Speicherkapazitaten.

Zweitens: Wenn ich die Anlage richtig di-
mensioniert habe, um meinen Bedarf wah-
rend der anspruchsvollsten Zeit des Jah-
res zu decken, werde ich in der Ubrigen
Zeit einen groBen Uberschuss erzeugen.
Warum diesen nicht verkaufen? Doch da-
fr brauche ich einen Netzanschluss. Drit-
tens: Was passiert, wenn mein System
ausfallt? Dann kann das Netz als Reserve
dienen.

Und wenn man sich vom Netz verabschie-
det, muss das eigene System ein vollstan-
dig selbstverwaltetes Mininetz sein, und
das ist nicht leicht. Ich mdchte, dass mein
Energieversorger mir dabei hilft, es zu ver-
walten; mir sagt, wann ich meine Solarmo-
dule reinigen oder meine Brennstoffzelle
warten muss usw. Es gibt also auch fir ein
gut konzipiertes System viele Services von
der Wartung bis zur Versorgungssicher-
heit, die ein Versorgungsunternehmen
bieten kann. Statt fur Strom zahlen die
Kunden dann fir diese Services.

Ein Platz an der Sonne 13



3 PV-Neubau pro Jahr
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3b PV-Neubau pro Jahr, historisch und Prognose bis 2017 (optimistisch)

Hinweis: Fur jedes Land wurde eine konservative und eine optimistische Prognose vorgenommen. Da es unwahrscheinlich ist, dass sich alle Lander entweder konservativ oder optimistisch
entwickeln, entspricht die weltweite konservative Prognose der Summe der konservativen Landerprognosen + 25 % der Summe der optimistisch-konservativen Prognosen. Die weltweite
optimistische Prognose entspricht der Summe der konservativen Landerprognosen + 75 % der Summe der optimistisch-konservativen Prognosen.

Was wir sehen werden, ist ,Load Defec-
tion“, d. h. der Verbraucher kauft durch die
héhere Energieeffizienz und die Eigener-
zeugung weniger Strom vom Versorger.
Versorgungsunternehmen werden ihr Ge-
schéaftsmodell umstellen und sich anstatt
for den Strom fur Dienstleistungen bezah-
len lassen. Wenn sie dies nicht tun, dann
ja, wird es zu ,Grid Defection” kommen.

Betrachten wir mal einen Moment andere
erneuerbare Energien wie Wind, Wasser-
kraft, Biomasse, Geothermie oder einige
der mehr experimentellen Formen wie Wel-
len- und Gezeitenenergie. Sehen Sie diese
als Konkurrenten oder Partner der Solar-
energie?

Sie sind zum groBen Teil Partner. Wir mis-
sen den Wert der Elektrizitat im Hinblick
darauf erkennen, wann sie bereitgestellt
werden kann. Solarenergie ist tagsuber re-
lativ leicht verfUgbar, hinterlasst aber eine
bedeutende Versorgungsliicke am Abend,
d.h. man muss sehen, welchen Bedarf sie
am besten decken kann. Wasserkraft ist
steuerbar. Vielleicht kann man sogar
Pumpspeicherung nutzen, doch auch
wenn nicht, kann man Wasser wéahrend
des Tages in einem Speicherbecken
sammeln und in der Nacht oder ein paar
Wochen spater bei Windstille nutzen.

Die Geothermie ist dort sehr interessant, wo
man sie nutzen kann. Biogas funktioniert
ganz gut. Die Wellenenergie befindet sich in
einer sehr viel friheren Entwicklungsphase.
Ich bin skeptisch, was die Fahigkeit angeht,
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die Kosten auf ein Niveau zu senken, das
auch nur anndhernd im Bereich der Solar-
und Windenergie liegt. Man muss eine
enorme Menge Beton und Stahl ins Meer
bringen fUr einen relativ geringen Ertrag.

Wo sehen Sie die Hauptstarken von ABB
bei der Unterstltzung und Foérderung der
Solarenergie?

Es dreht sich alles um die auBerordentliche
Stérke von ABB im technischen Bereich.
Wir sprechen da zum einen Uber moderns-
te Komponenten von Photovoltaik-Wech-
selrichtern und Niederspannungsprodukten
bis hin zu Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragungs- und Kommunikationssyste-
men. ABB besitzt eine hohe technologische
Kompetenz auf der Produktebene.

Zweitens sehe ich die Kompetenz von
ABB auf der Systemebene. Ganz gleich,
ob es um Lastausgleich, den Entwurf eines
Mininetzes oder die Bereitstellung anderer
Dienstleistungen auf Systemebene geht —
es gibt relativ. wenige Unternehmen, die
wirklich in der Lage sind, das zu liefern.
Startups koénnen z.B. sehr gut darin sein,
eine Komponente bereitzustellen, werden
aber Schwierigkeiten haben, ein hoheres
MaB an Wissen, Sicherheit und dezentrale
Services Uber eine Stadt, ein Stromnetz
oder mehrere Stromnetze hinweg bereitzu-
stellen.

Das dritte Element liegt im Ruf des Unter-
nehmens. Eine der Herausforderungen ist,
dass die meisten — seien es der geschéft-

liche Leser der Financial Times oder die
Energieministerien mittelgroBer Lander —
im GroBen und Ganzen nicht auf dem neu-
esten Stand sind, was die Technologie und
ihre Kosten angeht. Es besteht ein Wis-
sensrickstand. Eine wichtige Rolle von
ABB besteht darin, Politiker und Entschei-
der davon zu Uberzeugen, dass es bei
sauberen Energien nicht mehr um riskante
neuartige Technologie geht, sondern um
robuste, belastbare, bewahrte Lésungen.

Genau darum geht es auch bei der ABB
Review und darum machen wir diese Aus-
gabe zum Thema Solarenergie.

Wenden wir uns einem Thema etwas ab-
seits des Mainstreams zu. ABB unterstutzt
Solar Impulse 2, ein solarbetriebenes Flug-
zeug, das versucht, die Welt zu umrunden.
Auch wenn die Fliegerei nicht zu den
Hauptanwendungsbereichen der Solar-
energie gehdrt, glauben Sie, dass es je-
mals einen kommerziellen solarbetriebe-
nen Flug geben wird?

Solarflugzeuge werden in absehbarer Zeit
wohl nicht zu einem der Hauptzielmarkte
fir Solartechnologie werden. Solar Impul-
se ist wirklich ein Versuch, die Grenzen der
Technik und auch des menschlichen
Denkens zu verschieben, indem man den
Leuten sagt: ,Schau, das ist mdglich.”
Und es macht seine Sache gut.

Kann es jemals als kommerzielles Angebot
funktionieren? Solar Impulse 2 ist sehr
langsam. Es braucht um die 15 Stunden,



um den Persischen Golf und 6 Tage, um
den Pazifik zu Uberqueren. Aber wer weiBR?
Vielleicht kdnnten kommerzielle FrachtflU-
ge mit Drohnen oder Luftschiffen die kom-
pletten Kraftstoffkosten aus der Fracht-
gleichung eliminieren.

Eine wahrscheinlich bessere Mdoglichkeit,
Solarenergie fur Flige zu nutzen, wére die
Gewinnung von synthetischem Kraftstoff,
entweder durch direkte Katalyse oder mit-
hilfe von Solarstrom. Aber wer wei3? Hatte
man sich 1975 die Telefongesellschaften
angeschaut, hatte man niemals Facebook,
Skype usw. vorausgesehen. Also schlieBe
ich nichts aus.

Eine weitere Form des Transports, in der
die Solarenergie eine direktere Rolle spielt,
sind Elektrofahrzeuge.

Ich bin sehr optimistisch, was Elektrofahr-
zeuge angeht. Wie schon gesagt, glaube
ich fest an Erfahrungskurven. Batterien fur
Elektrofahrzeuge verzeichnen die gleiche Art
von Kostenkurve wie die Photovoltaik. Aller-
dings glaube ich nicht, dass wir eine ebenso
rasche Durchdringung in allen Segmenten
und Landern erleben werden, in denen wir
jetzt Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren
haben. Die Batterien sind ein groBer Kos-
tenfaktor, was ihre Verwendung bei einer
hohen Jahreskilometerleistung begunstigt,
aber die Reichweite ist ein Problem. Pendler
mit einer langen téglichen Fahrstrecke wer-
den als Zielkunden also interessanter sein
als Leute, die ihr Auto gelegentlich oder
fUr lange, unregelmaBige Fahren an Orte
nutzen, von denen man nicht weil3, ob man
dort die Batterie aufladen kann.

Lassen Sie uns zum Schluss etwas philo-
sophischer werden: Eine interessante Fol-
ge der Solarenergie ist, dass sich normale
Menschen dazu entschlieBen, ihre eigenen
Hauser und Buros mit PV-Modulen auszu-
statten. Stromerzeugung ist nicht mehr et-
was, das weit weg stattfindet und von dem
wir Verbraucher nur eine vage Vorstellung
haben, sondern ist zu etwas greifbarem
geworden. Glauben Sie, dass dies die Art
und Weise verandert, wie wir Uber Energie
denken und sie schéatzen?

Absolut. Wir nehmen Energie leicht als
selbstverstandlich  hin, doch tats&chlich
muss sie gewonnen, umgewandelt und be-
reitgestellt werden. Jede Generation muss
ihre Energieversorgung sichern. Scheinbar
kommen wir aus einer Zeit, in der wir dies
fast vergessen konnten. Alles war so einfach.

Die neuen Technologien bringen uns dazu,
unsere Energiegewinnung, unsere Dacher,
unseren MUll, unsere Isolierung usw. neu
zu betrachten. Energie bewegt sich aus
den Wusten und Hafen heraus in unsere
Hauser und Gemeinschaften. Ich habe ei-
nen Typen in Indien getroffen, der Solar-
energie an Stande auf einem Dorfmarkt
verkauft hat. Fir ein paar Rupien konnten
die Standinhaber eine LED-Lampe und ein
Kabel zu seiner Batterie bekommen, die er
jeden Tag mit seinen Solarmodulen wieder
aufgeladen hat. Die Standinhaber waren
glUcklich und er hat ein gutes Geschaft ge-
macht. Eine phantastische Dienstleistung
und eine phantastische Innovation. Tat-
sachlich aber hat er nur die Stromver-
sorgung neu erfunden.

Die Tatsache, dass die neuen Technolo-
gien aufeinander aufbauen, beschleunigt
das Ganze. Der indische Unternehmer
konnte sein Geschéft nur aufgrund des Zu-
sammenspiels von LED und Solarenergie
aufbauen. Hatte er es mit einer Gluhlampe
versucht, wére das Solarmodul so grof
gewesen, dass es nicht auf sein Hausdach
gepasst hatte. Die Revolution der Solar-
technik wird die Entwicklung supereffizien-
ter Gerate vorantreiben und umgekehrt.
Das Clean Energy Ministerial hat den Glo-
bal Lighting and Energy Access Partner-
ship Prize (Global LEAP) fur hocheffiziente
Gerate ins Leben gerufen und einer der
ersten Gewinner war ein Fernsehgerét,
das nur 6 W bendétigt. Das ist weniger als
eine Gluhlampe.

Marshall McLuhan, der Philosoph, der den
Satz pragte ,das Medium ist die Bot-
schaft’, sagte auch ,die ,Botschaft’ jedes
Mediums oder jeder Technik ist die Veran-
derung des MaBstabs, Tempos oder Sche-
mas, die es der Situation des Menschen
bringt“. Nun, es sieht so aus, als wenn die
Solarenergie und diese anderen neuen
Technologien eine unglaublich wichtige
Botschaft fur uns alle haben.

Danke flr das Interview und dass Sie Ihren
Enthusiasmus mit uns geteilt haben.

Das Interview wurde von Erika Velazquez, Alex Levran
und Andreas Moglestue fur die ABB Review durch-
geflhrt. FUr Anfragen wenden Sie sich bitte an:
erika.velazquez@ch.abb.com

Michael Liebreich

Michael Liebreich ist Vorsitzender des Unter-
nehmensbeirats und Griinder von Bloomberg
New Energy Finance, dem weltweit fihrenden
Lieferanten von Informationen zum Thema
saubere Energien flr Investoren, Energie-
unternehmen und Regierungen. Er leitet ein
weltweites Team aus 200 Mitarbeitern, das
Journalisten, Forscher, Analysten, Vertriebs-
und Marketingexperten umfasst. Knapp die
Halfte des Teams ist in London anséassig.
Michael griindete das Unternehmen im Jahr
2004 als New Energy Finance und verkaufte
es 2009 an Bloomberg. Michael tritt haufig als
Kommentator zu Themen rund um Energie,
Entwicklung und Wirtschaft in Presse, Funk
und Fernsehen auf. Er ist Mitglied der ,High-
Level-Group on Sustainable Energy for All*
des UN-Generalsekretars und ehemaliges Mit-
glied des ,Global Agenda Council for the New
Energy Architecture” des Weltwirtschaftsfo-
rums. Er ist Gastprofessor am Imperial College
London, sitzt im Verwaltungsrat der Londoner
Verkehrsbehorde , Transport for London®“ und
ist Vorsitzender einer medizinischen Stiftung
zur Erforschung von Darmerkrankungen.
Michael hat einen MA in Ingenieurswesen

von der Universitat Cambridge, flr den er

mit dem Riccardo Prize for Thermodynamics
ausgezeichnet wurde, sowie einen MBA von
der Harvard Graduate School of Business, wo
er als Harkness Fellow und Baker Scholar stu-
dierte. Von 1986 bis 1993 war er Mitglied der
britischen Skimannschaft und nahm an den
Olympischen Spielen in Albertville teil. Er lebt
mit seiner Lebensgefahrtin und drei Kindern

in London.

Michael Liebreich

— GrUnder und Vorsitzender des Unterneh-
mensbeirats von Bloomberg New Energy
Finance

— Mitglied der UN-High-Level-Group
Sustainable Energy for All

— GrUnder von Finance for Resilience

— Verwaltungsratsmitglied von Transport for
London

— Gastprofessor am Imperial College Energy
Futures Lab

— Vorsitzender der St Mark’s Hospital Foundation
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Der Sonne entgegen

Das Solarflugzeug Solar Impulse 2 als Botschafter

far alternative Energien

ERIKA VELAZQUEZ - Der Versuch der Weltumrundung mit
einem solarbetriebenen Flugzeug definiert die Grenzen des
Energiemanagements und der Energieumwandlung neu.

Um zu zeigen, welch enormes Potenzial erneuerbare Energien
in Kombination mit Pioniergeist bieten, haben die beiden
Schweizer Piloten Bertrand Piccard und André Borschberg
das erste Flugzeug gebaut, das in der Lage ist, bei Tag und
bei Nacht nur mithilfe von Sonnenenergie zu fliegen und
somit Kontinente und Ozeane zu Uiberqueren. Als weltweit
fihrender Technologieanbieter im Bereich Energieeffizienz,
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nachhaltiger Transport und erneuerbare Energien war ABB
geradezu pradestiniert als Innovations- und Technologie-
partner fiir das Projekt Solar Impulse. Das Flugzeug nutzt
ausschlieBlich die Energie, die von den Solarzellen und den
Batteriesystemen an Bord bereitgestellt wird. Zu der Vielzahl
von technischen Herausforderungen, mit denen es die
ABB-Ingenieure zu tun haben, gehéren die Verbesserung der
Steuersysteme fir die Ablaufe am Boden, Komponententests,
die Optimierung der Batteriesysteme und die Fehlerbesei-
tigung wahrend des Flugs.



iel der Partnerschaft von ABB

und Solar Impulse ist es, eine

gemeinsame Vision voranzu-

treiben: die Entkopplung von
Wirtschaftswachstum und Umweltbe-
lastung durch die verstérkte Nutzung er-
neuerbarer Energien.

Mit immer ambitionierteren solarbetrie-
benen Flugprojekten haben Borschberg
und Piccard auf die Moglichkeiten von
sauberen Energien aufmerksam ge-
macht. Im Jahr 2013 haben sie mit ihrem
Flug Uber die Vereinigten Staaten von
Kalifornien nach New York in ihrem ers-
ten Ultraleichtflugzeug Solar Impulse 1
einen Rekord aufgestellt. Im Jahr 2010
absolvierte das gleiche Flugzeug mit
einer Reisegeschwindigkeit von etwa

Titelbild
Solar Impulse 2 bei einem Probeflug Uber der
Schweiz

53 km/h einen 26-stiindigen Ubernacht-
flug und flog 2012 von der Schweiz nach
Marokko.

Im April 2014 présentierten die beiden
Piloten Solar Impulse 2. Auf seinem

© Solar Impulse | Anna Pizzolante | Rezo.ch

Mehr von ABB Review

Zusétzliche Bilder und Videos
zu diesem Artikel gibt es in
der ABB Review App.

Das neue Kohlefaserflugzeug ist mit
17.248 Solarzellen bestlckt, die vier
Elektromotoren mit sauberer Energie
versorgen - 1-2. Am Tag laden die Solar-
zellen vier Lithium-Batterien auf, um eine
stetige Stromversorgung fur Nonstop-

Flige bei Tag und

Die Zusammenarbeit zwischen
den ABB-Ingenieuren und dem
Solar-Impulse-Team bietet eine ™
einzigartige Gelegenheit, die
Moglichkeiten erneuerbarer
Energien aufzuzeigen.

Jungfernflug in der Schweiz im Juni 2014
erreichte das Flugzeug eine maximale
Hoéhe von 1.680 m und eine Durch-
schnittsgeschwindigkeit Uber Grund von
55,6 km/h.

Nacht sicherzu-
stellen.

Der jingste Flug
Marz 2015
brach die Solar
Impulse 2 in Abu
Dhabi  zu ihrem
35.000 km langen
Weltumrundungs-
versuch auf. Bis
zur geplanten Wie-
derankunft in Abu Dhabi im Juli 2015 soll
das Flugzeug insgesamt 12 Zwischen-
landungen in Oman, Indien, Myanmar,
China, den USA und entweder Nordafri-
ka oder Europa absolvieren - 3.
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1 Solar Impulse 2 auf einen Blick

Das Flugzeug hat eine Lange von 21,82 m, eine
Héhe von 6,4 m und eine Spannweite von 72 m.
Die groBe Spannweite — groBer als die einer
Boeing 747 — minimiert den induzierten
Luftwiderstand und bietet eine maximale
Oberflache fur die Solarzellen. Der Rumpf der
Solar Impulse 2 besteht aus leichten, dinnen
Materialien wie Kohlefaser und Sandwichplatten
mit Wabenkern. Diese reduzieren das Gewicht
einer Kohleschicht von 80 g/m? auf 25 g/m2 —
etwa ein Drittel des Gewichts eines Blatt Papiers.
Die Oberseite der Tragflache ist mit hocheffizien-
ten Solarzellen bedeckt und die Unterseite mit
einer hochfesten, aber flexiblen Kunststofffolie
bespannt. Dieses innovative Verfahren wurde von
Segelmachern Ubernommen, die die Rennboote
des America’s Cup ausstatten. 140 Kohlefaser-
rippen, die in einem Abstand von 50 cm
angeordnet sind, verleinen dem Fllgel seinen
aerodynamischen Querschnitt und die notwendi-

ge Steifigkeit. Das Flugzeug ist mit 17.248 mono-
kristallinen Silizium-Solarzellen mit einer Dicke
von 135 pm bestlckt, die auf den Tragflachen,
dem Rumpf und dem Héhenleitwerk angeordnet
sind, um einen bestmdglichen Kompromiss
zwischen Leichtigkeit, Flexibilitat und Effizienz zu
gewahrleisten. Die von den Solarzellen
gewonnene Energie wird in Lithium-Polymer-
Batterien mit einer optimierten Dichte von

260 Wh/kg gespeichert. Die Batterien sind durch
hochdichten Schaumstoff isoliert und zusammen
mit einem System zur Kontrolle des Ladezu-
stands und der Temperatur in den vier Motorgon-
deln untergebracht. Mit insgesamt 633 kg
machen diese lediglich etwas Uber ein Viertel
des Gesamtfluggewichts des Flugzeugs aus.

Das Flugzeug verfugt Uber vier bursten- und
sensorlose Motoren mit einer Leistung von je

13 kW (17,4 PS), die unterhalb der Tragflachen
montiert sind. Ein Untersetzungsgetriebe

begrenzt die Drehzahl der zweiblattrigen
Propeller mit einem Durchmesser von 4 m auf
525 U/min. Das Gesamtsystem hat einen
Wirkungsgrad von 94 % und stellt damit einen
Rekord in puncto Energieeffizienz auf.

Am Tag steigt das Flugzeug auf 8.500 m Hohe,
um so viel Sonnenenergie wie mdglich
aufzunehmen. Nachts sinkt es auf 1.500 m, um
Energie zu sparen. Dadurch, dass es sich wie ein
Segelflugzeug bewegt, bendtigt es viel weniger
gespeicherte Energie aus den Batterien als wenn
es mit konstanter Hohe fliegen wirde.

Das Flugzeug fliegt mit einer Durchschnittsge-
schwindigkeit von 70 km/h. Die Startgeschwin-
digkeit betragt 44 km/h und die maximale
Flughdhe 8.500 m. Die Mindestgeschwindigkeit
betragt 36 km/h auf Meereshéhe und 57 km/h
bei maximaler Flughdhe. Die Hochstgeschwindig-
keit liegt auf Meereshdhe bei 90 km/h und bei
maximaler Flughdhe bei 140 km/h.

Bei Fluggeschwindigkeiten zwischen 50
und 100 km/h soll die Solar Impulse 2 in
den geplanten funf Monaten insgesamt
500 Stunden in der Luft sein und dabei vier
Kontinente und zwei Ozeane Uberqueren.

Die Technik

Die ABB-Ingenieure steuerten ihr spezi-
elles Know-how in Bereichen wie Priif-
verfahren und -protokolle, Leistungs-
elektronik und Kuhlung bei. Die einzelnen
Komponenten wurden auf ihre Funktio-
nalitdt und ihr Temperatur- und Druck-
verhalten getestet.

Eine Aufgabe der ABB-Ingenieure be-
stand in der Verbesserung des Steuer-
systems flir den ballonartigen mobilen
Hangar, in dem das Flugzeug bei auBer-
planméaBigen Landungen oder unzurei-
chenden ortlichen Gegebenheiten auf
einem Flughafen untergebracht werden
kann. Der mobile Hangar ist eine auf-
blasbare, speziell fur das Flugzeug ange-
fertigte Konstruktion aus mehreren Mo-
dulen, die miteinander verbunden und
Uber das Flugzeug gezogen werden = 4.
Jedes Modul besitzt zwei Gewebe-
schichten mit ABB-Geblasen dazwi-
schen, die den Hangar aufblasen.

Zur Erhéhung der Zuverlassigkeit wurde
das bestehende System mit Relais und
Leistungsschaltern von ABB ausgestattet.
Eine Umschalteinheit, die mit einer alterna-
tiven Stromquelle verbunden ist, sorgt flir
die notwendige Redundanz. Spezielle
Strommessrelais 16sen einen Alarm aus,
falls eines der Geblase ausfallen sollte.
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AuBerdem entwickelten die ABB-Ingeni-
eure das Ladegerat fur die Cockpitbatte-
rie, mit dem eine zusatzliche kleine Lithi-
um-Batterie hinter dem Piloten geladen
wird. Die Cockpitbatterie dient als Not-
stromversorgung flr die Avionik des
Flugzeugs und versorgt bei einem Strom-

Zur Erhdhung der
Zuverlassigkeit
wurde das beste-
hende System mit
Relais und Leis-
tungsschaltern von
ABB ausgestattet.

ausfall alle wichtigen elektronischen Ge-
rate (Navigation, Kommunikation, usw.).
Diese wichtige Batterie wird vor und
wéhrend des Flugs ebenfalls ausschlieB-
lich durch Sonnenenergie geladen und
bleibt auf den langen Flugabschnitten
vollstandig geladen. Sollte das Flugzeug
jemals nicht genligend Sonnenenergie
fUr die Motoren haben, sichert die Cock-
pitbatterie die Kommunikation und Navi-
gation und sorgt dafir, dass die zum
Fliegen notwendige Elektronik funk-
tioniert, denn das Flugzeug kann auch
nach dem Abschalten der Motoren noch
eine lange Zeit wie ein Segelflugzeug
gleiten.

ABB-Ingenieure waren auch am Test des
elektrischen Systems des Flugzeugs be-
teiligt. Dazu gehdrten bestimmte Aspek-
te des Batteriemanagementsystems und
sogenannte MPPT-Gerate (Maximum
Power Point Tracking), die dafur sorgen,
dass den Solarzellen auf der AuBenhaut
des Flugzeugs unabh&ngig von den
atmosphérischen Bedingungen die gréBt-
mogliche Leistung entnommen wird.

Die acht MPPT-Gerate des Flugzeugs
sind von zentraler Bedeutung, da bei
Ausfall nur eines Gerats auf bestimmten
Abschnitten — z. B. dem funftagigen Non-
stop-Flug von China nach Hawaii — die
Batterien am Tag nicht ausreichend gela-
den werden kénnen, wahrend die Moto-
ren dazu genutzt werden, die maximale
Flughdhe zu erreichen.

Ein wichtiger Aspekt der Arbeit der ABB-
Ingenieure war das Testen der Kompo-
nenten auf ihre Funktionsféhigkeit vor
der Installation. So besteht das Warnsys-
tem des Flugzeugs, das samtliche Gera-
te auf Stérungen Uberwacht und die
Fehleranzeigetafel im Cockpit steuert,
um den Piloten zu warnen, wenn ein
Problem mit einem Geréat an Bord auftritt,
aus Uber 1.000 Komponenten.

Anféngliche Tests ergaben, dass das
System gegentber dem mechanischen
Prellen der Relais zu empfindlich war. Die
anschlieBende Fehlerbeseitigung erfor-
derte vier Tage Arbeit (des gesamten
Elektrik- und Antriebstechnik-Teams) an
der Fehleranzeigetafel. Erst als eine sta-
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bile Lésung gefunden, gefertigt und er-
neut getestet worden war, wurde das
Gerat im Flugzeug montiert. Ein funktio-
nierendes Alarmsystem ist absolut uner-
lasslich, da dem Piloten mdéglicherweise
nur wenige Sekunden bleiben, um ent-
sprechend zu reagieren und sein Leben
oder die Mission zu retten. Entsprechen-
de Tests wurden auch an den Piloten-
Uberwachungssystemen  durchgefuhrt,
die den Puls und den Sauerstoffgehalt
messen.

Als letztes Einzelprojekt wurde die Kon-
zeption eines Mediensystems zur Opti-
mierung der Aufzeichnungen von der
Bordkamera auf eine HD-Auflésung
von 1080p in Angriff genommen. Dazu
waren die Integration und Kopplung
verschiedener Komponenten sowie eine
ausreichende Kuhlung des Medien-
systems erforderlich.

Eine echte Partnerschaft

Die Zusammenarbeit und der Austausch von
Wissen und Erfahrung zwischen den ABB-In-
genieuren und dem Solar-Impulse-Team bie-
ten eine einzigartige Gelegenheit, die Moglich-
keiten erneuerbarer Energien aufzuzeigen.

,Bei dem Flug werden die Grenzen von
Technik und Innovation auf die Probe ge-
stellt, und das ist ein weiterer wichtiger
Grund, warum ABB Teil dieses Abenteuers
ist. Auch wir sind bemUht, die Grenzen von
Technik und Innovation stéandig zu verschie-
ben, um unseren Kunden zu helfen und die
Belastung der Umwelt zu minimieren®, sagt
Ulrich Spiesshofer, CEO von ABB. ,Wah-
rend unsere bahnbrechenden Innovationen
und Technologien meist hinter Mauern, un-
ter der Erde oder unter Wasser versteckt
bleiben, ist Solar Impulse buchstéblich ein
fliegender Botschafter flr technische Inno-
vation und ihr Potenzial zur Verbesserung
der Welt.“

4 Bei auBerplanmaBigen Landungen kann das Flugzeug in einem
mobilen Hangar untergebracht werden.

Erika Velazquez
Solar Industry Segment Initiative
ZUrich, Schweiz

erika.velazquez@ch.abb.com
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Stabilisierung der
Stromerzeugung in
Photovoltaik- und
hybriden Mikronetzen
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CELINE MAHIEUX, ALEXANDRE OUDALOV - Traditionell werden in entlege-
nen, netzunabhéngigen Mikronetzen Dieselgeneratoren zur Stromerzeu-
gung eingesetzt. Der Kraftstoff wird normerweise auf dem Land- oder
Seeweg geliefert, was mit Transportkosten und héheren Stromkosten fiir
die Endverbraucher verbunden ist. Doch angesichts der Umweltvorteile
und der zunehmenden kostenmaBigen Wettbewerbsfahigkeit erneuer-
barer Energie werden immer haufiger Photovoltaik- und Windenergie-
anlagen mit Dieselgeneratoren zu sogenannten hybriden Mikronetzen
kombiniert. Energiespeicher wie Schwungrader und Lithium-lonen-
Batterien kénnen ebenfalls integriert werden. Der Ausgleich von
Schwankungen in der Solarstromerzeugung und die entsprechende
Koordination der Dieselgeneratoren, Lasten, Energiespeicher- und
Netzstabilisierungssysteme ist eine schwierige Aufgabe, die ein fort-
schrittliches Leitsystem erfordert.



mmer haufiger werden traditionelle,

dieselbetriebene Generatoren in netz-

fernen Mikronetzen durch eine oder

mehrere Solaranlagen und Windkraft-
anlagen erganzt DarUber hinaus
kann das Mikronetz Energiespeichersys-
teme wie Schwungrdder und Lithium-
lonen-Batterien  beinhalten.  Schwung-
rader sind in der Lage, sofort Leistung be-
reitzustellen, um Schwankungen in der
Leistungsabgabe aufgrund von Wolken
oder plétzlichen Veranderungen der Wind-
geschwindigkeit entgegenzuwirken. Bat-
teriesysteme hingegen koénnen Energie in
gréBeren Mengen und Uber langere Zeit-
raume speichern, um diese zeitlich ver-
setzt zur Verflgung zu stellen. So kann
z.B. bei niedrigem Bedarf am Tag erzeug-
ter Solarstrom gespeichert und bei hohem
Bedarf am Abend genutzt werden.

Die Herausforderung bei der Integration von
Photovoltaik-(PV-)Anlagen und Dieselgene-
ratoren umfasst zwei Aspekte: die Bewalti-

Titelbild

Mikronetze kénnen Dieselgeneratoren, Solaran-
lagen, Windkraftanlagen, Batterie- oder Schwung-
radspeicher und die elektrischen Anlagen umfassen,
die alles miteinander verbinden. Wie kann eine
solche Ansammlung von unterschiedlichen Anlagen
effektiv gesteuert und koordiniert werden? Das Bild
zeigt die PV-Module und die Container fir die
Dieselgeneratoren und Schwungréder einer Anlage
in Marble Bar, Westaustralien.

Ein Mikronetz ist eine kleinere Version eines
groBen Stromnetzes (Makronetz). Es besteht
aus einer Ansammlung von Stromerzeugungs-
quellen, Verbrauchern und Energiespeichern,
die als eine Einheit arbeiten und durch ein
Leitsystem im Gleichgewicht gehalten werden.
Einige Mikronetze sind mit dem umgebenden
Makronetz verbunden. So kénnen sie nicht nur
ihren eigenen Strom erzeugen, sondern auch
Strom aus dem Hauptnetz beziehen bzw. in
dieses einspeisen. Andere Mikronetze sind
autark, d. h. sie mUssen ihren eigenen Strom
netzunabhangig im ,Inselbetrieb” erzeugen.

Mikronetze eignen sich fur eine Vielzahl
verschiedener Anwendungen. Sie sind die
offensichtlichste Losung fur Inseln wie die
Azoren oder die Kanaren, fur Kommunen in
entlegenen Gebieten wie dem australischen
Outback oder Forschungsstationen an
entfernten Orten wie der Antarktis. Militéar-
stltzpunkte, Hochschulcampus, Bergwerke,
Onshore-Ol- und -Gasfelder, Freizeitparks und
Ferienresorts sowie landliche Elektrifizierungs-
programme in unterversorgten Landern sind
weitere typische Anwendungen.

gung von Schwankungen bei der Solar-
stromerzeugung und die Koordination der
Dieselgeneratoren, Lasten, Energiespei-
cher- und Netzstabilisierungssysteme ent-
sprechend diesen Schwankungen. Dies er-
fordert ein fortschrittliches Leitsystem, das
in der Lage ist, Generatoren und Lasten
an- und abzuschalten, Sollwerte an Gene-
ratoren zu Ubermitteln und das Schwung-
rad- oder Batteriesystem zu laden und zu
entladen. Dadurch sorgt das Leitsystem fur
einen maximalen regenativen Anteil bei der
Stromerzeugung, reduziert die Betriebs-
kosten und halt das Mikronetz stabil.

Das Microgrid Plus System™ von ABB
ist ein dezentrales

Ausgleich von Angebot und Nachfrage
erreicht — und gleichzeitig den Anteil der
regenerativen Erzeugung maximiert (bis zu
100 %), die Betriebskosten senkt und die
gréBte Spannungsqualitdt, Netzstabilitat
und Versorgungssicherheit bietet.

Die ABB-Controller vom Typ MGC600 bil-
den die Bausteine des Microgrid Plus Sys-
tems. Sie ermoglichen die Kommunikation
zwischen samtlichen elektrischen Anlagen
des Mikronetzes und nutzen die von den
Anlagen kommunizierten Daten, um lokale
Entscheidungen zum Nutzen des gesam-
ten Mikronetzes zu treffen. Die verschie-
denen MGC600-Controller basieren auf
einer gemeinsamen Hardwareplattform,

Leitsystem zur Au-
tomatisierung  und
Steuerung von Mik-
ronetzen mit fossil
betriebenen Gene-
ratoren und einer
oder mehreren re-
generativen Erzeu-
gungsquellen.  An-
dere Mikronetzkom-
ponenten wie Ener-
giespeicher- und
Netzstabilisierungs-
systeme sowie Ver-
teilnetzabzweige werden ebenfalls integ-
riert. AuBerdem sorgt es flr die Verbindung
und Kommunikation mit dem &ffentlichen
Stromnetz (sofern vorhanden)

Das Microgrid Plus System ist darauf aus-
gelegt, mit dem anderen ABB-Produkt fur
Mikronetze, dem schwungrad- oder bat-
teriebasierten Netzstabilisierungs- und
Energiespeichersystem PowerStore™ zu-
sammenzuarbeiten. Zusammen bestim-
men beide Technologien die wirtschaft-
lichste Mikronetzkonfiguration, die einen

Immer haufiger werden tradi-
tionelle Generatoren in netz-
fernen Mikronetzen durch So-
laranlagen, Windkraftanlagen
und Energiespeichersysteme
wie Schwungrader und Lithi-
um-lonen-Batterien erganzt.

die je nach Art der jeweiligen elektrischen
Anlage mit unterschiedlicher Firmware
ausgestattet ist

Diese Firmware-Pakete enthalten die
Kernsteuerlogik des MGC600 und arbei-
ten innerhalb des Microgrid Plus Systems
harmonisch zusammen. Das PV-Uberwa-
chungs- und Steuersystem (MGCB600-P)
steuert die PV-Anlage in Koordination mit
den Controllern fir die Dieselgeneratoren
(MGCB00-G) und das Energiespeicher-
system (MGC600-E).
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Windenergieanlagen

Der MGC600 zeichnet sich durch eine

Reihe einzigartiger Merkmale und Vorteile

aus, die die VerflUgbarkeit des Mikronetzes

verbessern und den fossilen Brennstoff-

verbrauch durch Maximierung des rege-

nerativen Erzeugungsanteils reduzieren:

— Automatisches Ein- und Ausschalten
des PV-Generators

— Wirkleistungsbegrenzung auf Basis der
optimalen Generatorlast

— Wirkleistungsbegrenzung auf Basis von
System-Lastspriingen

— PV-Generatorsteuerung flr den
Inselbetrieb oder Netzanschluss

— Aufteilung der Wirkleistungsbegren-
zung auf mehrere PV-Generatoren

Der MGC600-P Uberwacht und steuert
die PV-Anlage entweder Uber einen PV-
Anlagencontroller oder einen Wechselrich-
ter. Die Steuerung und Uberwachung ist
herstellerunabhangig, sodass Wechsel-
richter und Anlagencontroller verschiede-
ner Marken in das Mikronetz-System inte-
griert werden koénnen. Bei Systemen mit
einem geringen bis mittleren Anteil rege-
nerativer Erzeugung (d.h. Systeme ohne
Speicher- und Stabilisierungssysteme)
Uberwacht der MGC600-P die Leistungs-
abgabe der fossil betriebenen Generato-
ren Uber einen Controller vom Typ
MGCB00-G. Ausgehend von den Last-
werten der fossil betriebenen Generatoren
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bestimmt der MGCB00-P, ob der Sollwert
fUr die Leistungsbeschrankung der PV-
Anlage erhéht oder reduziert werden soll.
Damit konnen die fossil betriebenen Ge-
neratoren mit optimaler Last laufen, wah-
rend gleichzeitig eine maximale Nutzung
erneuerbarer Energie sichergestellt wird.

Das Microgrid Plus System ist bereits seit
Langerem erfolgreich in verschiedenen
Arten von Mikronetzen im Einsatz. Die fol-
genden zwei theo-

hohen Kosten fur den Betrieb des Mikro-
netzes mit fossilen Brennstoffen reduzie-
ren. Um dies zu erreichen, wurde eine PV-
Anlage in das Mikronetz integriert, deren
Kapazitat ausreicht, um bei maximaler
Produktion nahezu 100 % des unmittelba-
ren Netzbedarfs zu decken. Aufgrund des
schwankenden Energiedargebots der
Sonne muss der Dieselgenerator parallel
zur PV-Anlage betrieben werden, um die
Sollwerte fur die Systemfrequenz und
Spannung einzuhalten. In diesem beson-

retischen  Fallbei-
spiele zeigen, wie
verschiedene  So-
larenergieanteile an
der Stromerzeugung
unterschiedliche Re-
gelungsstrategien
erfordern. Diese
wiederum erfordern
ein Leitsystem, das
die notwendige Fle-
xibilitdt und Funktio-
nalitdt besitzt, um
verschiedene Rege-
lungsstrategien umzusetzen und veranderli-
che Mengen erneuerbarer Energie zu inte-
grieren.

Im ersten Fallbeispiel mdchte der Eigentu-
mer eines Mikronetzes die Abhangigkeit
vom schwankenden Dieselpreis und die

Erforderlich ist ein Leitsystem,
das in der Lage ist, Genera-
toren und Verbraucher an-
und abzuschalten, Sollwerte
an Generatoren zu Ubermitteln
und das Speichersystem zu
laden und zu entladen.

deren Fall kénnte der hdhere PV-Erzeu-
gungsanteil die Leistungsabgabe des Die-
selgenerators auf ein sehr niedriges Ni-
veau senken. Laut Herstellerempfehlung
sollten Dieselgeneratoren nicht langer als
einige Stunden unter 20—-30 % ihrer Nenn-
leistung betrieben werden, da dies den
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Motor beschadigen kénnte. Daher ist eine
Aufteilung der Last zwischen dem PV-
System und dem Dieselgenerator erfor-
derlich.

In einer Microgrid Plus Lésung sind so-
wohl das PV-System als auch der Diesel-
generator mit MGC600-Controllern aus-
gestattet — das PV-System mit einem
MGCB00-P und der Dieselgenerator mit
einem MGC600-G —, die Informationen in
Echtzeit miteinander austauschen. Ausge-
hend von den Lastwerten der fossil betrie-
benen Generatoren passt der MGC600-P
den Sollwert automatisch so an, sodass
die Generatoren mit ihrer optimalen Last
laufen kdnnen und gleichzeitig die maxi-
male Menge an erneuerbarer Energie flr
das Mikronetz genutzt wird.

Ist das Mikronetz mit einem groBeren
Stromnetz verbunden, kann es sein, dass
der Netzbetreiber keine Lastflussumkehr
zuldsst, d.h. es darf keine Leistung vom
Mikronetz in das Ubertragungs- bzw. Ver-
teilnetz eingespeist werden. In diesem Fall
wird das Mikronetz sehr wahrscheinlich
mit abgeschaltetem Dieselgenerator be-
trieben werden. Der MGCB600-P, der die
PV-Anlage steuert, koordiniert dann eine
Einspeisung aus dem Hauptnetz mit ei-
nem Controller vom Typ MGC600-N am
Anschlusspunkt.

Im zweiten Fallbeispiel ist die PV-Erzeu-
gungskapazitat im Mikronetz so groB,
dass sie zu Spitzenerzeugungszeiten den
Bedarf Ubersteigt. Allerdings treten die
PV-Erzeugungsspitzen und lokalen Last-
spitzen nicht immer zur gleichen Zeit auf.
So féllt die Lastspitze am Abend, wenn
der Bedarf normalerweise am groBten ist,
nicht mit der héchsten PV-Produktion zu-
sammen, die am Tag auftritt. Die Ldsung
fUr dieses Dilemma besteht darin, einen
Teil der am Tag erzeugten PV-Energie zur
spéateren Verwendung am Abend, wenn
die PV-Anlage keinen Strom mehr liefert,
zu speichern. Dies kann mit einem Lithi-
um-lonen-Batteriesystem erreicht wer-
den. Die Kosten fUr diese Batterien sind
in den letzten Jahren erheblich gesunken,
und laut verschiedener Studien und
Herstellerinformationen sind in naher Zu-
kunft weitere Kostensenkungen zu er-
warten.

Wird ein Mikronetz um ein Energiespei-
chersystem ergdnzt, bedeutet dies, dass
das Mikronetz-Leitsystem eine weitere
Komponente steuern muss. FUr das de-
zentrale Konzept des Microgid Plus Sys-
tems stellt dies kein Problem dar, denn ein
spezieller Controller fir das Energiespei-
chersystem (Typ MGCB00-E), der Infor-
mationen mit den anderen Controllern im
Microgrid Plus System austauscht, lasst
sich einfach installieren. Der MGC600-E

Das Microgrid Plus
System™ von ABB
ISt ein dezentrales
Leitsystem zur
Automatisierung
und Steuerung von
Mikronetzen mit
fossil betriebenen
Generatoren und
einer oder mehre-
ren regenerativen
Quellen.
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Das Microgrid Plus
System integriert
Energiespeicher,
Netzstabilisie-
rungssysteme und
Verteilnetzabzweige
und sorgt fur die
Verbindung und
Kommunikation mit
dem offentlichen
Netz.

informiert die anderen Controller kontinu-
ierlich Uber seinen Status, den Lade-
zustand und den Funktionszustand der
Batterie und empfangt wichtige betriebs-
bezogene Informationen von den Control-
lern des Dieselgenerators, der PV-Anlage
und des Netzes.

ABB PowerStore ist ein kompaktes und
vielseitiges schwungradbasiertes Netz-
stabilisierungssystem, das in der Lage
ist, Instabilitaten in Mikronetzen oder
schwachen Stromnetzen aufgrund von
Schwankungen in der PV-Leistungsab-
gabe durch vorbeiziehende Wolken zu
reduzieren. Es kann als Netzstltzungs-
system fUr groBe Netze oder als virtueller
Generator fUr isolierte Mikronetze betrie-
ben werden.

zeigt, wie mithilfe der Fahigkeit von
PowerStore zur schnellen Leistungsabga-
be und effizienten Leistungsaufnahme
eine stabile Ausgangsleistung gewahrleis-
tet wird. Die Leistungsschwankungen
werden durch rasche Veranderungen in
der Ausgangleistung der PV-Anlage auf-
grund von vortberziehenden Wolken ver-
ursacht. Zwei Dieselgeneratoren (,Gen 2°
und ,Gen 4%) sind am Leistungsausgleich
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ABB bietet schltsselfertige Lésungen und
besitzt Referenzen fiir Mikronetzanforderungen
aller Art: Hybridkraftwerke mit regenerativer und
dieselbasierter Erzeugung auf der griinen
Wiese, Integration von regenerativer Erzeugung
in ein bestehendes brennstoffbasiertes
Mikronetz, Optimierung der Leistungsfahigkeit
eines instabilen Mikronetzes mit einer
Kombination aus regenerativer und fossiler

Erzeugung, Stabilisierung der Anbindung einer
bestehenden regenerativen Erzeugungsanlage
an ein schwaches Stromnetz und Netzstabili-
sierung.

ABB besitzt 25 Jahre Erfahrung in der Ent-
wicklung von Mikronetz-Technologien und hat
mehr als 80 Mikronetz-Lésungen weltweit
realisiert — mehr als irgendein anderer Anbieter.

Firmware/Controller

Beschreibung

Dieselgenerator (MGC600-G)

Verteilnetzabzweig (MGC600-F)
Schutzrelais

Photovoltaikanlage (MGC600-P)

Einzelner/mehrere Verbraucher
(MGC600-L)

Energiespeichersystem (MGC600-E)

Steuert, Uberwacht und bildet die Schnittstelle zu Dieselgeneratoren

Steuert, Uberwacht und bildet die Schnittstelle zu Abzweigen und ihren

Steuert, Uberwacht und bildet die Schnittstelle zu Solarwechselrichtern

Steuert, Uberwacht und bildet die Schnittstelle zu groBen Verbrauchern wie
Brechwerken, Kesseln usw.

Steuert, Uberwacht und bildet die Schnittstelle zum batteriegestttzten ABB

PowerStore-System

Netzanbindung des Mikronetzes
(MGC600-N)

Windenergieanlage (MGC600-W)

Steuert, Uberwacht und bildet die Schnittstelle zu anderen Mikronetzen oder
gréBeren Stromnetzen

Steuert, Uberwacht und bildet die Schnittstelle zu Windenergieanlagen

beteiligt, doch die Geschwindigkeit der
Schwankungen in der PV-Ausgangsleis-
tung belastet ihre Motoren, was zu schnel-
lerem Verschlei3 und zusatzlichem War-
tungsaufwand fuhrt. PowerStore greift
genau wahrend dieser kurzen Schwan-
kungen ein und ermdglicht ein schonen-
des Hoch- und Herunterfahren der Diesel-
generatoren.

zeigt auBerdem, wie die MGC600-
Controller ihre Handlungen koordinieren.
So wird Gen 2 entsprechend dem Lade-
zustand und der Leistungsabgabe des
PowerStore-Systems (die wiederum vom
MGC600-P gemeldet werden) vom
MGCB600-G ein- und ausgeschaltet. Mit
anderen Worten, wenn wiederholte
Schwankungen der PV-Leistung erkannt
werden und der Ladezustand des Power-
Store-Systems nach der Unterstiitzung
von Gen 4 niedrig ist, wird Gen 2 einge-
schaltet (griine Kurve). Dann teilen sich
beide Generatoren den Leistungsaus-
gleich, wahrend das PowerStore-System
wieder aufgeladen wird.

In den ABB-Produkten zur Mikronetz-
Optimierung sind verschiedene gehobene
Regelungsfunktionen integriert:

Wolkenverfolgung

Um einen stabilen und wirtschaftlichen
Betrieb eines Mikronetzes mit einem ho-
hen PV-Anteil zu gewéahrleisten, hat ABB
Algorithmen entwickelt, die die Wolken-
bewegung in der Na&he der Anlage verfol-
gen. Die Algorithmen sagen die Ankunfts-
zeit und Dauer von Bewolkungen Uber der
PV-Anlage voraus und berechnen den zu
erwartenden Abfall und anschlieBenden
Anstieg der Ausgangsleistung (Ande-
rungsraten). Sehr groBe Anderungsraten
kénnen zu Instabilitdt fUhren, wenn sie
das An- und Abfahrvermégen des Diesel-
generators Ubersteigen. Eine genaue
kurzfristige Vorhersage der PV-Ande-
rungsraten ermoglicht eine proaktive Re-
gelung und reduziert die Auswirkungen
von Stérungen. Verfligt das Batteriesys-
tem nicht Uber genigend gespeicherte
Energie, um das Defizit in der PV-Produk-
tion auszugleichen, kann das Starten
eines oder mehrerer Generatoren im Vor-
aus vorgesehen werden. Bei lang anhal-
tendem Produktionsausfall kann (bei
netzgekoppelten Mikronetzen) auch eine
optimale Energiemenge zu Zeiten gunsti-
ger Tarife eingekauft, im Batteriesystem
gespeichert und wahrend des Tages ein-
gesetzt werden, um vertragliche Verein-
barungen zu erflllen.



6 Stromerzeugungsprofile in einem isolierten Mikronetz
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7 Das kostengiinstige und unkomplizierte Regelungskonzept von ABB zur Einsparung von

Kraftstoff in PV/Diesel-Mikronetzen
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Die Controller vom
Typ MGC600 bil-
den die Bausteine
des Microgrid Plus
Systems.

Hybride Energiespeicher

Ein hybrides Energiespeichersystem, das
verschiedene  Energiespeicherverfahren
mit unterschiedlichen Eigenschaften (Zyk-
lenlebensdauer, Reaktionsgeschwindig-
keit, Wirkungsgrad, Kosten usw.) beinhal-
tet, ermoglicht unter Umstanden eine kos-
tengUnstigere PV-Integration, als dies bei

einer separaten Implementierung der
Technologien der Fall wéare. ABB analysiert
die Vor- und Nachteile eines solchen Sys-
tems und entwickelt Regelungslésungen
dafur.

Einsparung von Dieselkraftsoff

ABB entwickelt eine kostengunstige und
unkomplizierte Regelungslésung zur Ein-
sparung von Kraftstoff in PV/Diesel-Mikro-
netzen mit einer Kapazitat von einigen
Hundert Kilowatt bis zu mehreren Mega-
watt. Dabei koordiniert ein Controller vom
Typ MGC600-G mehrere kleinere Diesel-
generatoren, wahrend ein einziger Cont-
roller vom Typ MGC600-P mehrere kleine-
re PV-Wechselrichter steuert - 7.

ABB PowerStore
ist ein kompaktes
und vielseitiges
Stabilisierungs-
system, das Insta-
bilitaten in Mikro-
netzen oder
schwachen Strom-
netzen aufgrund
von Schwankun-
gen in der PV-

| eistungsabgabe
reduziert.

Alexandre Oudalov
ABB Corporate Research
Baden-Dattwil, Schweiz

alexandre.oudalov@ch.abb.com

Celine Mahieux
ABB Power Generation
ZUrich, Schweiz

celine.mahieux@ch.abb.com
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Sonnige
Aussichten

Energiespeicherung eroffnet neue
Moglichkeiten fur die Solarenergie

PAOLO CASINI, DARIO CICIO - Die Sonnenstrahlung, die auf die Erde gelangt, reicht
aus, um den weltweiten Energiebedarf zu decken. Dieses Energiedargebot ist
jedoch schwankend und daher schwer an den Bedarf anzupassen. Dies gilt
besonders am friilhen Morgen und am Abend, wenn nicht genligend Solarstrom
erzeugt werden kann, um die Nachfrage zu decken. Die Antwort heiBt Energie-
speicherung: Durch Kopplung der Solaranlagen mit geeigneten Energiespeichern
kann die schwer vorhersagbare und unbestandige Sonnenenergie in eine gut
regel- und planbare Stromquelle verwandelt werden. Von dezentralen Speicher-
systemen bis hin zu groBen, zentralisierten Lé6sungen verfligt ABB liber das
notwendige Know-how und die Speicherlésungen, um eine prazise Regelung und
Anbindung von Solaranlagen zu ermdéglichen.

Titelbild

Die Sonne liefert der Erde mehr als genug Energie,
um den weltweiten Strombedarf zu decken.

Doch wie kann diese Energie gespeichert werden,

damit der Bedarf auch dann gedeckt werden kann,
wenn die Sonne nicht scheint?

Sonnige Aussichten 27



Durch Installation
eines Energie-
speichers in der
Nahe der PV-Anla-
gen kann genau
geregelt werden,
wann und in
welchem Umfang
Energie im Strom-
netz bereitgestellt
wird.
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1 Frequenzregelung

Leistungsaufnahme Leistungsabgabe
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gen (PV-Anlagen) kann genau geregelt
werden, wann und in welchem Umfang
Energie im Stromnetz bereitgestellt wird.
AuBerdem kann eine Glattung der Leis-
tungsabgabe erreicht werden, was die
Stromversorgungsqualitét fir die Endver-
trategisch  platzierte lokale braucher verbessert. Und schlieBlich er-

Solaranlagen tragen nicht nur

zur Reduzierung von Treib-

hausgasen, sondern auch zur
Verbesserung der Zuverldssigkeit und
Sicherheit des Stromnetzes bei: Kleine,
dezentrale Erzeugungsanlagen in Ver-
brauchernéhe erhéhen die Sicherheit des
Netzes im Hinblick auf Ausfalle und Prob-
leme mit der Versorgungsqualitdt, was
nicht nur den

moglichen ESS eine effizientere Nutzung
der Energie aus dezentralen Solaran-
lagen.

Noch gréBer wird das Einsparungspoten-
zial dadurch, dass die PV-Anlage mithilfe
der Energiespeicherung genau dann als
zuverlassige Energiequelle genutzt wer-
den kann, wenn der Bedarf beim Endver-

Energieversor-
gern, sondern
auch den End-
verbrauchern
zugute kommt.
Hinzu kommen
wirtschaftliche
Vorteile, wenn
der Verbraucher
seinen eigenen
Strom erzeugen
und so Strom-
kosten  sparen
kann.

Um das Potenzial und den Nutzen der
Solarenergie jedoch vollstandig aus-
schopfen zu kdnnen, muss das Problem
ihrer Unbestandigkeit bewaltigt werden.
Ein wichtiges Instrument hierfir sind
Energiespeichersysteme (ESS). Durch die
Installation eines geeigneten Energiespei-
chers in der Nahe der Photovoltaik-Anla-

Durch Kopplung mit Energie-
speichern konnen PV-Anlagen
mit schwankendem und
schwer vorhersagbarem
Energiedargebot in leichter
regelbare Ressourcen ver-
wandelt werden.

braucher am hochsten ist. So kann Ener-
gie, die zu Zeiten geringen Bedarfs im
ESS gespeichert wurde, zu Zeiten hohen
Bedarfs genutzt werden, um hohe Spit-
zenlasttarife zu vermeiden.

Die kommunalen Energiespeicherldsun-
gen (Community Energy Storage, CES)
von ABB sind fur diese Félle ausgelegt



2 ,Capacity Firming“

3 Lastverschiebung

Regenerativ erzeugte Leistung (aufgenommen)
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und eignen sich fur Anwendungen von
25 kW bis zu mehreren Megawatt. Das
integrierte Energiespeichermodul (ESM)
von ABB umfasst einen Transformator,
Nieder- und Mittelspannungs-Schaltan-
lagen sowie Automatisierungstechnik
z.B. in Form von Wechselrichtern. Diese
einzigartige Bauweise ermdglicht eine
schnelle und einfache Installation mit ei-
nem hohen MaB an Sicherheit fur Mensch
und Maschine. Die Wahl der Lithium-
lonen-Batterien fur ein bestimmtes ESM
richtet sich dabei nach den Anforderun-
gen der jeweiligen Anwendung.

Solaranlagen im KraftwerksmaBstab

Die zunehmende Nachfrage nach CO,-
armeren und nachhaltigeren Energiequel-
len sorgt fUr ein beispielloses Wachstum
der Solartstromerzeugung im Kraftwerks-
mafBstab. Die vorhandene Infrastruktur
wurde jedoch urspringlich fur eine ge-
plante und stabile Ubertragung und Ver-
teilung des Stroms von zentralen Quellen
zum Endkunden ausgelegt. Durch sorg-
faltige Planung und stéandige Neukalibrie-
rung des Netzes sorgen Ingenieure daflr,
dass der Strom genau zur richtigen Zeit
und am richtigen Ort zur Verflgung steht.
Mit der Integration von unbestandigen
Energiequellen, die Uber das gesamte
Ubertragungs- und Verteilnetz verteilt
sind, ist ein erheblich gréBeres MaB an
Regelung und Prazision erforderlich, um
Angebot und Nachfrage auszugleichen.

Frequenzregelung

Netzbetreiber nutzen groBe Erzeugungs-
anlagen haufig nicht nur, um die Endver-
braucher mit groBen Strommengen zu

versorgen, sondern auch zur Bereit-
stellung von Systemdienstleistungen, mit
denen die Integritat des elektrischen Net-
zes gewahrleistet wird. Eine der wichtigs-
ten Systemdienstleistungen ist die Fre-
quenzregelung in Echtzeit. Weltweit mus-
sen Stromnetze mit 50 oder 60 Hz arbei-
ten, um eine korrekte Versorgung wichtiger
Anlagen und Betriebsmittel sicherzustel-
len. Dazu ist ein schneller und kontinuier-
licher Ausgleich von Angebot und Nach-
frage im Netz erforderlich. Dies ist mit
traditionellen, vorhersagbaren und leicht
regelbaren Generatoren schon schwierig
genug, doch wenn Solaranlagen mit ei-
nem naturbedingt unbesténdigen Ener-
giedargebot hinzukommen, wird dies zu
einer auBerst komplexen Aufgabe.

Mit der zunehmenden Inbetriebnahme
von Solarkraftwerken und der gleichzeiti-
gen Abschaltung von Kohlekraftwerken
stehen immer weniger dieser leicht regel-
baren Ressourcen flr Systemdienstleis-
tungen zur Verfugung. Durch Kopplung
mit Energiespeichern kénnen PV-Anlagen
mit schwankendem und schwer vorher-
sagbarem Energiedargebot in leichter
regelbare Ressourcen verwandelt wer-
den, die fUr die sekindliche Frequenz-
regelung in Echtzeit genutzt werden kon-
nen. Dazu wird das mit einer Solaranlage
gekoppelte ESS bei einem Anstieg oder
Abfall der Netzfrequenz ge- oder entla-
den - 1. Die kurze Reaktionszeit und der
emissionsfreie Betrieb machen diese Art
der Frequenzregelung besonders interes-
sant.

Durch schnelle
Aufnahme oder
Abgabe von Leis-
tung kann ein ESS

dafur sorgen, dass

die korrekten
Frequenz- und
Spannungswerte
eingehalten
werden.,
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4 EssPro PCS von ABB in Container- und Schaltschrankausfiihrung
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»Capacity Firming“ und ,,Ramping
Support®

Um die Integritdt des Stromnetzes und
eine hohe Versorgungsqualitdt zu ge-
wéhrleisten, missen Spannung und Fre-
quenz konstant auf vorgegebenen Wer-
ten gehalten werden. Bei Solarkraftwer-
ken kann dies durch vorbeiziehende
Wolken, plétzliche Wetterveranderungen
oder einen Riss in einem PV-Modul er-
schwert werden. Solche Ereignisse koén-
nen zu raschen Schwankungen in der
Leistungsabgabe der PV-Anlagen und

den = 2. Neben diesem sogenannten
,Capacity Firming“ kénnen Energiespei-
cher auch dafur sorgen, dass die PV-
Leistungsabgabe mit einer vom Netzbe-
treiber vorgegebenen Rate steigt und fallt
(,Ramping Support”), um die Einhaltung
lokaler Netzanschlussregeln zu gewéahr-
leisten.

Lastverschiebung

In Regionen mit einem hohen PV-Anteil an

der Stromerzeugung ist das lokale Strom-

netz haufig anféllig fur Probleme im Hin-
blick auf die Res-

Das ESS kann geladen
werden, wenn die Erzeugung
den Bedarf Ubertrifft, und
wieder entladen werden, wenn
der Bedarf ansteigt, auch
wenn die Sonne untergeht.

somit zu Abweichungen von Frequenz
und Spannung flhren. Selbst bei einer
einseklndigen Beschattung kann die
Spannung so stark abfallen, dass das
lokale Netz destabilisiert wird. Der pl6tzli-
che Abfall der Spannung und Leistung
kann ferner zu Frequenzabweichungen
flhren, die die Gesamtbetriebseigen-
schaften des Netzes stéren. Durch
schnelle Aufnahme oder Abgabe von
Leistung auf der Grundlage von Netz-
regelungssignalen kann ein ESS daflr
sorgen, dass die korrekten Frequenz-
und Spannungswerte eingehalten wer-

sourcenadaquanz
(d. h. die Bereitstel-
lung von ausrei-
chenden Ressour-
cen), wenn Bedarf
und PV-Erzeugung
aus dem Gleichge-
wicht geraten. Dies
gilt besonders in
den frihen Mor-
gen- und Abend-
stunden, wenn der
Bedarf ansteigt, die Solaranlagen aber
nicht genligend Strom liefern, um den Be-
darf zu decken. Hier kdnnen Energiespei-
cher dem Systembetreiber dabei helfen,
die Netzintegritat durch Lastverschiebung
zu sichern. Durch Kopplung der Solaran-
lagen mit einem Energiespeicher kann
das ESS geladen werden, wenn die Er-
zeugung den Bedarf Ubertrifft, und wieder
entladen werden, wenn der Bedarf an-
steigt, auch wenn die Sonne unter-
geht = 3.



5 Beispiel eines fir 1 MW und 15 Minuten ausgelegten ABB EssPro Grid-Systems

6 Verschiebung zwischen PV-Angebot und
Nachfrage in privaten Haushalten

Batteriecontainer

Mittelspannungs-
ausrlistung

Leistungsumrichter

Transformator

Leitwarte

PV-Erzeugungsprofil

Energieverbrauch im Haushalt

o

N

Sonnenaufgang

Sonnenuntergang

Steigerung der Leistungsfahigkeit von
groBen Solaranlagen

Strategisch platzierte ESS kdnnen nicht
nur die operative Leistungsfahigkeit von
PV-Anlagen und die Netzzuverldssigkeit
erhdhen, sondern auch die Integration
von groBen Solaranlagen unterstitzen.
Von Stromrichtersystemen (Power Con-
version Systems, PCS) bis hin zu vollstan-
dig integrierten, schlUsselfertigen, batte-
riegestltzten ESS helfen die EssPro™-
Energiespeicherldsungen von ABB dabei,
eine hohe operative Leistungsfahigkeit
von Solaranlagen zu gewéhrleisten und
die Zuverlassigkeit und Effizienz des
Stromnetzes sicherzustellen - 4.

Das EssPro PCS von ABB verbindet die
Batterie des ESS mit dem Stromnetz und
wandelt die gespeicherte Energie von
Gleichstrom in netzkompatiblen Wechsel-

Die integrierten, schllsselfertigen ESS der
Reihe EssPro Grid von ABB sind fir Leis-
tungsanforderungen von einigen Hundert
Kilowatt bis zu mehreren Dutzend Mega-
watt erhéltlich und fur den Anschluss an
Mittel- oder Hochspannungnetze vorbe-
reitet = 5. Aufbauend auf der umfangrei-
chen Erfahrung von ABB im Bereich der
Stromversorgungsnetze und den ein-
schlagigen Kenntnissen des Unterneh-
mens in der Batterietechnik verbindet
EssPro fortschrittliche Regelungstechnik
und Algorithmen mit der fUr die jeweilige
Anwendung am besten geeigneten Spei-
chertechnologie, um eine maximale Leis-
tungsfahigkeit des ESS zu gewahrleisten.

Energiespeicherung fur Wohnhéauser
Seit 2004 verzeichnet der Solarenergie-
markt weltweit ein Rekordwachstum,
das u.a. durch die Einfihrung einer ge-
setzlich geregelten

Mithilfe eines Energiespei-
chers kann die Verschiebung
zwischen dem taglichen
Solarstrom-Erzeugungsprofil
und dem Bedarfsverlauf des
Haushalts beseitigt werden.

strom um. Neben der Stromrichtertech-
nologie umfasst das System die notwen-
dige Regelungstechnik zur Maximierung
der operativen Leistungsfahigkeit der PV-
Anlage.

Einspeisevergttung
in Deutschland aus-
geldst wurde. Diese
sorgte Uber Jahre
hinweg daflr, dass
die Vergutung flr in
das Netz einge-
speisten Solarstrom
immer Uber dem
Endverbraucher-
strompreis lag -
ohne dass ein Ab-
gleich zwischen der eingespeisten Ener-
gie und dem tatsachlichen Bedarf des
Haushalts erforderlich war, weder im Hin-
blick auf die Energiebilanz noch auf das
Leistungsaquivalent zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt. Mittlerweile wandelt sich

Sonnige Aussichten
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7 Beim ABB REACT-System ist der Batteriespeicher in der linken und
die Elektronik in der rechten Hélfte des Schranks untergebracht.

8 Eine typische REACT-Anordnung: Ein eigener Energiezéahler gibt
Echtzeit-Riickmeldung tiber Eigenverbrauch und Selbstversorgung.

IE - MPPT1

REACT

— MPPT2 —

REACT- ‘
—— Energie-
zahler

DC/AC

AC-
Netz

Energie-
manager [ =

| Batterie-
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L
-
?

Haushalts-
verbraucher

das Bild jedoch, vorangetrieben durch
den wachsenden Anteil dezentraler Er-
zeugung und die damit verbundenen
Netzstabilitatsprobleme, die nahende
preisliche Paritdt zwischen Eigenerzeu-
gung und gekauftem Strom sowie den
Wegfall von finanziellen Anreizen.

Die neuen Schlagwdrter im Bereich der
Solarenergie lauten Eigenverbrauch (der
Verbrauch von lokal erzeugter Solarener-
gie im Haushalt) und Selbstversorgung (die
Fahigkeit, den Energiebedarf des Haus-
halts selbst zu decken). Um dies zu errei-
chen, muss die Verschiebung zwischen
dem taglichen Solarstrom-Erzeugungspro-
fil und dem Bedarfsverlauf des Haushalts
beseitigt werden - 6. Dies lasst sich durch
das Hinzufligen eines Energiespeichers
zum traditionellen PV-System erreichen.

REACT

Aus Praktikabilitats- und Kostengrinden
stellen elektrochemische Batterien die
beste Moglichkeit zur Speicherung Uber-
schussiger Sonnenenergie dar. Doch das
einfache Hinzuflgen von Batterien zu
einer vorhandenen PV-Anlage wirde -
selbst wenn dadurch eine Selbstversor-
gung erreicht werden koénnte — hochst-
wahrscheinlich einen zweifelhaften finan-
ziellen Nutzen bringen. Eine wirtschaftlich
nachhaltige PV-/Speicherldsung fir Wohn-
hauser ist vielmehr das Ergebnis eines
Kompromisses zwischen der GréBe des
installierten Batteriesystems und dem
MaB an Eigenverbrauch bzw. Selbst-
versorgung, das der Haushalt mithilfe
einer maBgeschneiderten Energiema-
nagementstrategie erreichen kann.
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Das ABB-Energiespeichersystem REACT
(Renewable Energy Accumulator and
Conversion Technology) = 7 fur Wohn-
hauser ist darauf ausgelegt, diesen Kom-
promiss auf bestmaogliche Weise zu reali-
sieren. Es besteht aus einem netzgekop-
pelten PV-Wechselrichter (bis zu 5 kW),
der Uber einen DC-Zwischenkreis ge-
speist wird. An diesem wiederum sind die
(mit den PV-Modulen verbundenen) MPPT
(Maximum Power Point Tracker) und ein
bidirektionales Batterieladegerat ange-
schlossen - 8. Durch die Architektur mit
dem integrierten DC-Zwischenkreis ist
das REACT-System die kostengtinstigste
L&sung flr neue Anlagen, kann aber auch
zur NachrUstung vorhandener PV-An-
lagen als Batterieladegerat mit AC-Zwi-
schenkreis verwendet werden, indem die
PV-Module einfach nicht mit dem Eingang
verbunden werden.

Der Energiespeicher eines REACT-Sys-
tems besteht aus Lithium-lonen-Batterien
mit einer modularen Bauweise, die eine
nachtragliche Erweiterung des Systems
(vor Ort) von urspriinglich 2 kWh auf bis
zu 6 KWh zulésst. Ein integriertes Last-
managementsystem erlaubt die Interakti-
on mit ausgewahlten Verbrauchern/Geréa-
ten, was in der Grundkonfiguration eine
bis zu 60 %ige Erhdhung der Energieun-
abhangigkeit des Haushalts ermdglicht.

Grunde fur die Wahl der Lithium-lonen-
Batterien waren das zu erwartende glns-
tige Kostenprofil in den kommenden
Jahren, ihr GroBen-Leistungs-Verhaltnis,
ihre Lade-/Entladeleistung sowie ihre Effi-
zienz und Langlebigkeit (mehr als das
doppelte anderer aktueller Technologien).

Die neuen Schlag-
worter im Bereich
der Solarenergie
lauten Eigenver-
brauch und Selbst-
versorgung.

Die Zukunft ist sonnig

Die Erweiterung von PV-Anlagen durch
ein Energiespeichersystem, ganz gleich
welcher GréBe, hilft dabei, das schwan-
kende Energiedargebot der Sonne aus-
zugleichen und die Sonnenenergie in
puncto Planbarkeit, Stabilitat, Regelbar-
keit usw. an traditionellere Energiequellen
anzupassen. Die kontinuierliche Weiter-
entwicklung der Speichertechnik spielt
eine entscheidende Rolle, wenn es darum
geht, die Entwicklung in Richtung Eigen-
verbrauch, Selbstversorgung und prob-
lemloser Integration von Solaranlagen
in die weltweiten Stromnetze zu beschleu-
nigen.

Paolo Casini

ABB Discrete Automation and Motion,
Power Conversion

Terranuova Bracciolini, Italien

paolo.casini@it.abb.com

Dario Cicio
ABB Battery Energy Storage Systems
Baden, Schweiz

dario.cicio@ch.abb.com



Neue

osungen

Technologietrends und Designziele fur Solarwechselrichter

der nachsten Generation

JUHA HUUSARI, PAOLO CASINI - Stromrichter fiir Photovoltaik-
anlagen sind ein relativ neuer Anwendungsbereich der
Leistungselektronik. Die ersten Systeme dieser Art basierten
auf Umrichtern flir Motoren, und erst seit Kurzem gibt es
eigens fur die Photovoltaik entwickelte L6sungen. Um sich
auf dem heutigen Photovoltaiksektor behaupten zu kénnen,
muissen Unternehmen in der Lage sein, sich an einen sich
stetig weiterentwickelnden Markt anzupassen. Gleichzeitig

miissen sie den richtigen Weitblick besitzen, um Schliissel-
technologien in innovative Konzepte fir die Bedirfnisse von
morgen umzusetzen. Mit ihrer umfangreichen Erfahrung im
Bereich der Leistungselektronik ist ABB nicht nur ein flihren-
der Lieferant von Photovoltaikprodukten, sondern auch
Vorreiter auf dem Gebiet der Stromrichtertechnik fiir Solar-
anwendungen.
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ie Einfuhrung von Einspeisever-

gUtungen und anderen Anreizen

hat zur Senkung der Kosten flir

Photovoltaik-(PV-)Module beige-
tragen und insbesondere in Europa der
PV-Industrie zwischen 2006 und 2011 zu
einem Boom verholfen [1]. Nun zwingt die
drastische Reduzierung dieser finanziellen
Anreize den Markt dazu, sich anzupassen.
Das bedeutet, dass die Kosten bei der Ein-
fUhrung neuer Produkte eine zunehmend
wichtige Rolle spielen. Auch die Forschung
muss sich anpassen. So befasst sich ABB
intensiv mit neuen Entwicklungen ftr PV-
Anwendungen, insbesondere im Bereich
der Stromrichtersysteme.

PV-Stromrichter

Aufgabe des PV-Stromrichters ist in erster
Linie die effiziente und kontrollierte Uber-
tragung der elektrischen Energie von den
PV-Modulen in das Verbrauchersystem
(bei kleineren Anwendungen im privaten
Bereich z.B. Heizung oder Beleuchtung)
bzw. in das Ubertragungsnetz (bei gréBe-
ren Anwendungen). Die auf die Erde tref-
fende Strahlungsenergie der Sonne flhrt
an der Halbleitersperrschicht einer Solar-
zelle zur Erzeugung von freien Ladungstra-

Titelbild
Eine PV-Anlage mit 181 kW auf dem Dach des
ABB-Werks in Helsinki, Finnland.
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1 Charakteristisches Verhalten einer photovoltaischen Stromquelle
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gern, d.h. von elektrischem Strom. Die
PV-Zelle gilt damit aufgrund ihrer Natur als
Stromquelle, anders als die meisten elekt-
rischen Quellen, die eher die Eigenschaf-
ten einer Spannungsquelle besitzen. Dies
wiederum erfordert geeignete MaBnahmen
zur zuverldssigen Regelung der Strom-
erzeugung. Die Leistungsfahigkeit der ers-
ten fOr PV-Anwendungen vorgesehenen
Stromrichter war alles andere als optimal,
und selbst die Wissenschaft tat sich
schwer, den Paradigmenwechsel im Hin-
blick auf die in der Photovoltaik geltenden
Regelungsprinzipien zu akzeptieren [2].
Solche Startschwierigkeiten sind  inzwi-
schen Uberwunden.

Aufgrund des nichtlinearen Verhaltens von
Halbleitern erreicht eine photovoltaische
Erzeugungsanlage (PV-Generator) ihre
maximale Leistungsabgabe erst bei einer
bestimmten Spannung = 1. AuBerdem
haben Umgebungsbedingungen wie die
Temperatur der PV-Zellen und die Intensi-
tat der auftreffenden Strahlung erhebliche
Auswirkungen auf die elektrischen Eigen-
schaften und die erzeugte Leistung des
PV-Generators. Dabei steigt die Leistungs-
abgabe mit abnehmender Zellentempera-
tur und zunehmender Strahlungsintensitat.
Daher kann es sein, dass ein PV-Generator
in einer Region wie Nordeuropa seine
maximale Leistung an einem kalten Fruh-
lingsmorgen erreicht.

Das unbestandige Verhalten des PV-Gene-
rators wird vom leistungselektronischen
Stromrichter Uberwacht, der die erzeugte

Leistung verarbeitet. Beim sogenannten
Maximum Power Point Tracking (MPPT)
Uberwacht der Stromrichter die Ausgangs-
leistung des Generators und regelt diese
durch Veranderung des Generator-Span-
nungspegels kontinuierlich auf den ge-
wilnschten Wert.

Der Grundbaustein eines PV-Generators
ist die Solarzelle mit einer ungefahren Gro-
Be von 15 x 15 cm und einer Dicke von
rund 100 um. Eine einzelne Solarzelle er-
zeugt je nach GroéBe und verwendeter
Technologie typischerweise eine Leistung
von einigen Watt bei Spannungen von un-
ter einem Volt. Die meisten Zellen basieren
auf Silizium (Si), wobei auch andere her-
kémmliche Halbleitermaterialen wie Galli-
umnitrid (GaN), Indiumphosphid (InP) und
Kupfer-Indium-Gallium-Diselenid  (CIGS)
sowie exotischere Werkstoffe wie organi-
sche und farbstoffsensibilisierte Materialen
verwendet werden.

Einzelne Zellen werden zu einem soge-
nannten Solar- oder PV-Modul zusammen-
geschaltet, das aus zwei bis 96 PV-Zellen
bestehen kann. Der Grund hierflr ist, dass
sich die Leistung bei hdheren Spannungen
besser verarbeiten lasst. Der typische
Leistungsbereich von PV-Modulen reicht
von funf bis 350 W, wobei in gréBeren An-
lagen auch gréBere Module mit hdherer
Leistung eingesetzt werden. Die einzelnen
PV-Module werden wiederum zu einem
sogenannten PV-String in Reihe geschal-
tet. Dieser bildet die Grundeinheit einer
Solaranlage. Aufgrund von Sicherheits-



2 Konzepte von Photovoltaik-Stromrichtern
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Leistungsoptimierer

vorschriften ist die maximale Spannung
eines PV-Strings gegen Erde begrenzt
(1.000 V/1.500 V in der Europaischen
Union und 600 V in den USA), woraus sich
die maximale Leistung des Strings ergibt.
Ein fir 1.000 V ausgelegter PV-String hat
normalerweise eine Gleichstrom-Nennleis-
tung von 5 kW. Deshalb sind kommerzielle
PV-Wechselrichter fUr mehrere Strings
Ublicherweise fur ein Vielfaches von 5 kW
ausgelegt.

Stromrichter fur PV-Anlagen werden typi-
scherweise in folgende Kategorien einge-
teilt: Modulwechselrichter (zur Anbindung
von bis zu vier PV-Modulen an das Wech-
selstromnetz), Stringwechselrichter (ein-
bis dreiphasige Wechselrichter fur bis zu
20 PV-Strings) und dreiphasige Zentral-
wechselrichter (fur Anwendungen mit mehr
als 100 kVA) = 2. AuBerdem gibt es die
Nischengruppe der Leistungsoptimierer.
Hierbei handelt es sich um nachristbare
DC/DC-Wandler fur kleine Leistungen zur
Feinabstimmung der erzeugten Leistung
in vorhandenen PV-Strings. Mit Ausnahme
von Leistungsoptimierern bietet ABB Strom-
richter und Losungen fur alle diese Anwen-
dungsbereiche.

Merkmale auf Anlagenebene

Traditionell werden PV-Anlagen mit der
hdchstmdglichen  Wechselrichterleistung
relativ zur AnlagengréBe realisiert, d.h.
kleine Anlagen mit Modulwechselrichtern
und gréBere Systeme mit Hochleistungs-
Wechselrichterstationen. Dieses Konzept
wandelt sich nun, da immer mehr Hoch-

leistungssysteme mit Stringwechselrich-
tern gebaut werden. Treibende Faktoren
hierfUr sind hdhere Leistungsabgaben, da
dezentrale Wechselrichter eine feingranu-
lare maximale Leistungsentnahme ermdog-
lichen, und niedrigere Installationskosten.
AuBerdem hort bei Ausfall eines Wechsel-
richters nur ein begrenzter Teil der Anlage
auf, Strom zu erzeugen. Folglich erhalten
Stringwechselrichter eine immer gréBere
Bedeutung.

Eine weitere interessante Entwicklung auf
dem Gebiet der PV-Anwendungen fUr gré-
Bere Systeme ist die Einbindung von Um-
welt-Messdaten zur Verbesserung kurz-
fristiger Prognosen und der Leistungsab-
gabe. So kann die zentrale Regeleinheit
durch Uberwachung - z. B. der Wolkenbe-
wegung in der Nahe der PV-Anlage — den
oder die Wechselrichter veranlassen, ihren
Betrieb entsprechend anzupassen, und
damit das MPPT unterstttzen. Diese Infor-
mationen kénnen auBerdem dazu genutzt
werden, die kurzfristig verfligbare Leistung
vorherzusagen, was dem Netzbetreiber
zugutekommt.

Ein neueres Merkmal in PV-Anwendungen
ist die Verbindung zu verschiedenen
dezentralen Datendiensten, Uber die der
Wechselrichter relevante Informationen,
z.B. den Verlauf der Leistungsabgabe,
speichern und austauschen kann. Auch
diese Informationen helfen dem Netz-
betreiber beim Ausgleich von Angebot und
Nachfrage.

Durch Uberwa-
chung der Wolken-
bewegung kann
die zentrale Regel-
einheit den oder
die Wechselrichter
veranlassen, ihren
Betrieb entspre-
chend anzupassen
und damit das
MPPT unterstut-
zen.
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Das Herzstuck ei-
nes PV-Wechsel-
richters ist eine
Brucke aus schnell
schaltenden Halb-
leiterelementen, die
zusammen mit
passiven Energie-
speicherelementen
die Umwandlung
des Stroms ermog-
lichen.
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3 Entwicklung der Leistungsdichte bei wandmontierten, transformatorlosen PV-Wechselrichtern

Dreiphasige Stringwechselrichter
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Neue Halbleiterbauelemente

Das Herzstlck eines PV-Wechselrichters ist
eine Brucke aus schnell schaltenden Halb-
leiterelementen, die zusammen mit passi-
ven Energiespeicherelementen die Um-
wandlung des Stroms ermdglichen. Wéh-
rend die weitaus meisten PV-Wechselrich-
ter auf Bauelementen aus Silizium (Si)
basieren, sind in der Industrie neuerdings
Elemente aus Siliziumcarbid (SiC) im Kom-
men. SiC-Bauelemente halten hdheren
Spannungen und Temperaturen stand und
schalten schneller als Si-Bauelemente, was
den Bau kompakterer und effizienterer
Stromrichter erméglicht [3]. Die SiC-Tech-
nologie ist jedoch recht teuer, und die Frage
nach der langfristigen Zuverlassigkeit von
SiC-Komponenten ist noch offen. Trotzdem
kann davon ausgegangen werden, dass
sich SiC-Bauelemente in den kommenden
Jahren als wesentlicher Bestandteil von PV-
Wechselrichtern etablieren werden, wie
Forschungen von ABB [4] und Produkte auf
Basis der SiC-Technologie zeigen.

Die Vorteile der GaN-Technologie gegen-
Uber SiC werden in der Branche weiterhin
diskutiert. GaN-Bauelemente sollen ultra-
schnelle Schaltvorgange ermdglichen und
damit gréBere Vorteile in puncto Effizienz
und Leistungsdichte bieten. Ein prakti-
sches Demonstrationssystem, das dies
bestatigt, steht jedoch noch aus.

Im Gegensatz zu GaN-Elementen sind
SiC-Bauelemente bereits technisch aus-
gereift. Derzeit befinden sich nur eine
Handvoll GaN-Produkte auf dem Markt,

und zudem stehen keine Hochstrom-Leis-
tungsmodule zur Verfigung. Dies ist unter
anderem auf die seitliche Sperrschicht des
GaN-Halbleiters zurlckzufiihren, die eine
Parallelschaltung vieler GaN-Chips und
damit die Herstellung von Hochstrommo-
dulen erschwert. Mit einzeln gekapselten
GaN-Chips koénnen Leistungen von etwa
20 bis 30 kW erreicht werden, dartber
hinaus sind Module erforderlich.

Leistungsdichte von
Stringwechselrichtern

In den letzten 10 Jahren haben sich die De-
signziele fur PV-Stringwechselrichter dras-
tisch verandert. Designs der ersten Gene-
ration waren auf die Erzielung einer hohen
Energieausbeute mit mehreren isolierten
MPPT-Stromrichtern ausgerichtet. In der
zweiten Generation wurde die Umwand-
lungseffizienz maximiert, gefolgt von den
einstufigen Systemen der dritten Generati-
on. Aktuelle Designziele sind niedrigere
Kosten und eine hodhere Leistungsdichte,
wobei jedes der Ziele die Ingenieure vor un-
terschiedliche Herausforderungen stellt.

Die Forderung nach einer hohen Leis-
tungsdichte hat mehrere Ursachen: Aus
Sicherheitsgriinden ist das zulassige Ge-
wicht von Schaltschranken auf 75 kg be-
grenzt, damit sie von zwei Personen getra-
gen werden kénnen. Bei der Wandmon-
tage kommen Grenzen hinsichtlich der
Belastbarkeit der Befestigungsstruktur
und der Wand hinzu. Ein weiterer treiben-
der Faktor sind die geringeren Transport-
kosten pro Watt installierter Leistung.



Die Entwicklung der Leistungsdichte von
kommerziellen wandmontierten, trans-
formatorlosen, dreiphasigen PV-String-
wechselrichtern mit einem Gewicht von
unter 75 kg zeigt, dass sich die Hersteller
zunehmend um eine Maximierung der
Leistungsdichte bemuhen = 3.

Der Leistungsdichte von PV-Stringwechsel-
richtern sind klare Grenzen gesetzt. Typi-
scherweise machen die passiven Filterele-
mente einen erheblichen Teil des System-
gewichts aus, aber auch die Warmetber-
tragungslésung, das Gehause selbst und
verschiedene Schutzeinrichtungen tragen
zum Gewicht bei. Vieles davon l&sst sich
nicht andern — so sind z. B. die Gehausedi-
cke und die Verwendung bestimmter
Schutzeinrichtungen in Normen (z.B. in der
IEC 62109) festgelegt. Je hdher die Leis-
tung, desto umfangreicher sind auch die
Schutzeinrichtungen, was wiederum ein
massiveres Gehause erfordert, um das Ge-
wicht zu tragen und eine ausreichende
Schutzart (nach IP) zu gewahrleisten.

Ein neueres
Merkmal in PV-
Anwendungen ist
die Verbindung zu
verschiedenen
dezentralen Daten-
diensten.

Die Forderung nach noch hoheren Leis-
tungsdichten wird die Konstrukteure ver-
anlassen, noch innovativere Systemldsun-
gen zu suchen und den Einsatz von Halb-
leiter-Bauelementen der nédchsten Genera-
tion vorantreiben.

Lésungen fiir PV-Kraftwerke

Wahrend sich die gesamte PV-Industrie
technisch weiterentwickelt, ist das Innova-
tionstempo im Segment fir Losungen im
KraftwerksmaBstab besonders beeindru-
ckend. Seit den Anfangen des modernen
PV-Markts wurde die Entwicklung von
Wechselrichtern fur PV-Kraftwerke durch
die Optimierung der Produktionseffizienz
und der Gesamtbetriebskosten (d.h. der
Summe aus den Anfangsinvestitionen und
den Uber die Lebensdauer der Anlage
anfallenden Betriebsausgaben) der PV-
Anlage bestimmt.

Ein GroBteil der Anstrengungen der Wech-
selrichterindustrie in den letzten 10 Jahren
richtete sich auf die Verbesserung der
Umwandlungsleistung der Wechselrichter,
was zu Wirkungsgraden von bis zu 98 %
(gewichtet) bzw. 99% (Spitzenwert) ge-
fUhrt hat. Doch die unvermeidlich asymp-
totische Entwicklung des Wirkungsgrads
und der moderate Zuwachs an finanzieller
Rendite im Verhéltnis zu den Extrakosten
fur leistungsstérkere Topologien und Re-
gelungsverfahren haben dazu geflhrt,
dass sich die Aufmerksamkeit mittlerweile
auf die Senkung der Gesamtbetriebs-
kosten richtet.

Innovationen im Bereich der Wechselrich-
ter gelten als eine Moglichkeit, die Kosten
flr die Ubrigen Systemkomponenten (Ba-
lance Of System, BOS) zu senken, die
60 % der Kosten einer PV-Anlage im Kraft-
werksmaBstab ausmachen (verglichen mit
weniger als 10% fur den Wechselrichter
selbst). Vor einigen Jahren ermdglichte der
Ubergang von 600 V Systemspannung auf
1.000 V eine Senkung der BOS fur die
Gleichstromtechnik von 25 %. Heute steht
die PV-Industrie mit der aufkommenden
1.500-V-Modultechnik an der Schwelle zu
einer ahnlichen Verdnderung, die eine
griindliche Uberpriifung der in PV-Wech-
selrichtern eingesetzten elektronischen
und elektromechanischen Komponenten
und Topologien erfordert und damit das
Angebot an Wechselrichtern fur PV-Kraft-
werke nachhaltig verandern wird.

Die andere Komponente der Gesamtbe-
triebskosten sind die Betriebsausgaben.
Die typischen jahrlichen Betriebs- und In-
standhaltungskosten einer PV-Anlage lie-
gen bei etwa 1,5% der Anfangsinvesti-
tionen, wobei ein groBer Teil davon auf die
Wartung herkdmmilicher luftgekuhlter PV-
Wechselrichter entfallt, besonders wenn
diese in entlegenen und rauen Umgebun-
gen installiert sind. Uber die erwartete
Lebensdauer von 20 Jahren machen die
Betriebskosten einen erheblichen Anteil
der Anlagenkosten aus. Somit stellt die
Notwendigkeit zur Senkung der Wartungs-
kosten, verbunden mit reduzierten Logis-
tikkosten und einer einfachen Installation,
eine weitere Triebfeder fUr die Entwicklung
der mechanischen Aufbau- und Verbin-
dungstechnik von Wechselrichtern im
KraftwerksmaBstab dar. Der rasche Um-
stieg auf Freiluftgehduse war der erste
Schritt in diese Richtung, die sich mit der
Entwicklung innovativer, wartungsgunsti-
ger Kuhlldsungen fortsetzt. Die traditionel-

le Luftklhlung von IP20-Wechselrichtern,
die eine regelmaBige Reinigung der Luft-
filter und Dekontaminierung der dem direk-
ten Luftstrom ausgesetzten elektronischen
Bauteile erfordert, wird zunehmend durch
gekapselte Loésungen der Schutzart IP54
oder IP65 mit FlUssigkeits- oder Zweipha-
senkUhlung ersetzt.

Ein weiterer Vorteil intelligenter Gehause-
und Kuhltechnik ist eine hohere Leistungs-
dichte, die wiederum zu niedrigeren Logis-
tik- und Installationskosten fuhrt. Dies ist
besonders wichtig, weil sich der Bedarf im
Energieversorgungssektor zunehmend auf
Schwellenlander verlagert, in denen neue
Anlagen in entlegenen Regionen bendtigt
werden.
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ebenszyklusautomatisierung
und -services

H 1 ADRIAN TIMBUS, MARC ANTOINE, LUIS DOMINGUEZ - Die Photovoltaik-
EI n ganZheltl ICher industrie wachst schnell. Im Jahr 2017 ist ein Anstieg der weltweit
Ansa‘tz fur d |e Au‘toma- installierten Leistung um 60 GW auf insgesamt 66 GW zu erwarten [1].

.. . ABB ist maBgeblich an diesem Wachstum beteiligt und verfolgt bei
t|S|erU ﬂg y deﬂ Betﬂeb Photovoltaikprojekten einen ganzheitlichen Ansatz, der den gesamten
: Lebenszyklus einer Anlage ebenso umfasst wie die beiden Phasen von
u nd d e Wa rtu ng von Photovoltaikprojekten. Die erste Phase besteht aus dem Entwurf der
Photovol‘ta| kan |agen Lésung, der Wahl der Ausriistung und dem Bau der Anlage. In der

zweiten Phase geht es darum, sicherzustellen, dass die Anlage die
maximale Leistung erzeugt und dass die Ausristung effizient betrieben
wird, um die Betriebs- und Wartungskosten zu minimieren. Der ganz-
heitliche Ansatz kombiniert die Kompetenz von ABB als Lieferant von
Technologien fiir Solaranwendungen mit den umfangreichen Service-
und Wartungsressourcen des Unternehmens.
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ie Technologien von ABB fur

Photovoltaik-(PV-)Kraftwerke

sind auf eine Maximierung der

Anlagenleistung, eine schnelle
Investitionsrendite und die Sicherung
einer langen Anlagenlebensdauer aus-
gelegt. Von elektrischen Nebenanlagen
Uber Leitsysteme und Energiemanage-
ment bis hin zu Produktionsprognosen,
FernUberwachung und Remote-Services
— das Ziel der PV-Technologien von ABB
ist stets eine maximale Produktion bei
minimalen Kosten - 1.

Weltweit fUhrendes Anlagenauto-
matisierungssystem

Symphony® Plus for Solar, das ABB-Auto-
matisierungssystem fur PV-Kraftwerke, ist
ein vielseitiges und skalierbares Leitsys-
tem. Wie der Name schon sagt, ist es Be-
standteil der ABB Symphony Plus Platt-
form, der umfassenden Automatisierungs-
l6sung fur die Energie- und Wasserwirt-
schaft. Symphony Plus ist die neueste
Generation der Symphony Familie von
Prozessleitsystemen, die mit tber 6.500 in
Betrieb befindlichen Installationen zu den
am meisten verwendeten Anlagenauto-
matisierungsplattformen weltweit gehort.

Symphony Plus for Solar Gberwacht und
erfasst Daten von den kritischen Kompo-
nenten der Anlage. Dazu gehoren die
Stréange (Strings) aus PV-Modulen, Um-

1 Das Angebot von ABB fiir Photovoltaik-Kraftwerke

Als fliihrender Anbieter von Technologien fur
Photovoltaik-(PV-)Kraftwerke ist ABB Partner
und Berater von Eigentimern und Investoren.
ABB fuihrt Machbarkeitsstudien durch und
analysiert die Profitabilitat eines Projekts; plant,
entwickelt und optimiert Anlagen; bietet
Projektmanagement und liefert elektrische und
Automatisierungssysteme. Mit ihrem umfassen-
den Angebot im Bereich Betrieb und Wartung
(O&M), das ein fortschrittliches Ferntiber-
wachungs- und Servicekonzept beinhaltet,
sorgt ABB flr einen maximalen Ertrag jeder
Anlage bei gleichzeitigem Schutz der
Ausrustung.

Die skalierbaren energie- und automatisierungs-
technischen Lésungen von ABB fur PV-Kraft-
werke sind fur eine rasche Bereitstellung
konzipiert. Um kurze Vorlaufzeiten und eine
einfache Installation zu gewahrleisten, sind sie
vormontiert, werksgeprift und containerisiert.
Mit Ausnahme der Solarmodule, die ABB nicht
herstellt, bestehen die Lésungen vollsténdig
aus speziell fur PV-Anwendungen ausgelegten
ABB-Produkten. Eine nahtlose Integration sorgt
dabei fur ein HéchstmaB an Zuverlassigkeit und
Effizienz bei niedrigstem Energieverbrauch.
Bisher hat ABB Uber 100 integrierte Elektro-
und Automatisierungstechnik-Lésungen fur
PV-Kraftwerke mit einer Gesamterzeugungs-
leistung von 1.000 MW bereitgestellt.

wandlerstationen (die jeweils Wechsel-
richter, Transformatoren, Mittelspan-
nungsschaltanlagen und Niederspan-
nungsschaltfelder enthalten), der Netz-
anschluss und die Wetterstationen. Das
System unterstltzt eine breite Palette
von Kommunikationsprotokollen, was
die Verbindung und den Datenaustausch
mit allen Komponenten ermdglicht. Aus-
gestattet mit einer Echtzeit-Datenbank
und einem Datenarchivierungssystem
(Historian), erfasst und speichert es alle
relevanten Anlagendaten entweder vor
Ort oder in einem entfernten ABB Remo-
te Service Center.

Mithilfe des IEC-61850-Kommunika-
tionsprotokolls Uberwacht und steuert
Symphony Plus die Ausriistung in Schalt-
anlagen und integriert Erzeugungs- und
elektrische Komponenten in ein einziges
Informationssystem.

Eines der Hauptunterscheidungsmerkma-
le der Symphony Plus Plattform ist, dass
sie darauf ausgelegt ist, die Betriebsle-
bensdauer der Anlage zu Uberdauern.
Dank der ABB-Lebenszyklusphilosophie
»Evolution without Obsolescence” (Evolu-
tion ohne Produktalterung) baut jede Ge-
neration der Symphony Plus Familie auf
ihrem Vorganger auf und erweitert diesen
durch neue Technologien und Funktionali-
téten, um die sich stetig weiterentwickeln-
den Leistungsanforderungen der Nutzer
zu erfullen. Somit bleibt eine Investition in
Symphony Plus Hardware und Software
Uber den gesamten Lebenszyklus der
Anlage geschutzt.

Energiemanagement
Die Energiemanagement-Funktionalitat
ist entscheidend fur eine problemlose

Netzanbindung von PV-Anlagen. Der
leistungsfahige Controller von Symphony
Plus verbindet sich mit allen relevanten
Aktuatoren (Wechselrichter, Nachfuhr-
systeme und — wenn vorhanden — Kon-
densatorbé&nke, STATCOMs' oder Ener-
giespeicher) und regelt mithilfe von Echt-
zeitberechnungen die Stromproduktion
der Anlage entsprechend den Vorgaben.
Dazu greift er auf alle relevanten Anla-
geninformationen zu und sendet Sollwer-
te an die Wechselrichter. AuBerdem sorgt
er daflr, dass Anlagenmanagement und
-steuerung im Einklang mit den lokalen
Netzanschlussregeln stehen, steuert das
Anfahren der Produktion und Ubernimmt
die Leistungsfaktor- und Spannungs-
regelung am Netzanschlusspunkt.

Produktionsprognose

Mit zunehmender GroBe der PV-Anlagen
wird auch die Fahigkeit zur Vorhersage
der Stromproduktion zu einem zuneh-
mend wichtigen Faktor flr die Profitabili-
tat der Anlage. ABB bietet eine flexible
Prognoseldsung, die Daten von den So-
larmodulen, Strings und Wechselrichtern
sowie historische Produktions- und
Wetterinformationen nutzt, um die Leis-
tungsabgabe der Anlage vorherzusagen.
Der Vorhersagehorizont reicht von eini-
gen Stunden (typischerweise 6 h im Vor-

Titelbild

Betriebs- und Wartungsservices sind eine der
Schltsselkomponenten des Photovoltaikangebots
von ABB, das es Anlagenbetreibern erméglicht,
Betriebs- und Wartungskosten zu minimieren.

FuBnote
1 Statische synchrone Kompensatoren
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ABB Dbietet eine
flexible Prognose-
|bsung, die die
Leistungsabgabe
der Anlage vorher-
sagt.

aus mit einer Zeitaufldsung von 15 min)
bis zu mehreren Tagen (typischerweise
eine Woche mit stlindlicher Ausldsung).

AuBerdem hat ABB Algorithmen entwi-
ckelt, die die Bewegung der Wolken in
der Nahe der PV-Anlage verfolgen. Mit-
hilfe  fortschrittlicher  Bildverarbeitung
und computergestutzter optischer Erken-
nung sowie optischer und physikalischer
Modelle sind die Algorithmen in der Lage,
die Ankunftszeit und Dauer von Wolken-
decken Uber der Anlage vorherzusagen
und den zu erwartenden Leistungsabfall
zu berechnen. Ist die Anlage mit einem
Energiespeichersystem ausgeruistet, kann
mithilfe der genauen kurzfristigen Progno-
se von Leistungsschwankungen durch
Wolken eine Optimierung des Energie-
ausgleichs erreicht werden.
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2 Architektur von Symphony Plus for Solar
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Ferntiiberwachung und -steuerung

Um ihre Betriebs- und Wartungskosten
(O&M-Kosten) zu minimieren, mussen
Anlagenbetreiber leistungsschwache
Komponenten in ihrer Anlage schnell er-
kennen koénnen. Sie bendtigen eine vor-
ausschauende Wartung, um Ausfallzei-
ten zu reduzieren, die Lebenszyklen von
Betriebsmitteln zu verlangern und die
Auswirkungen von Betriebsmittelaus-
féllen zu evaluieren. DarUber hinaus wird
ein schneller Zugang zu Serviceingenieu-
ren und Produktexperten erwartet.

Die Fernuberwachungs-, -betriebs- und
-serviceplattform fUr PV-Anlagen von
ABB bietet all dies. Symphony Plus for
Solar umfasst drei Hauptkomponenten:
eine remotefahige Schnittstelle namens
Symphony Plus ServiceGate, das ABB

Remote Service Center und ein dedizier-
tes Webportal - 2. Die Plattform kann flr
eine einzelne Anlage oder eine ganze
Flotte von PV- oder anderen Erneuerba-
re-Energien-Anlagen genutzt werden.
Das ServiceGate sorgt flr eine schnelle
und sichere Datentbertragungsverbin-
dung zwischen den Anlagenautomatisie-
rungssystemen und einem ABB Remote
Service Center. Es unterstltzt die Sys-
temkonfiguration, Funktionszustands-
Uberprifungen  (sogenannte  Health
Checks) und Systemdiagnosen sowie
den Betrieb von Anlagenausristung aus
der Ferne.

Die Daten vom ServiceGate werden vom
ABB Remote Service Center, das mit
einer dedizierten Hardwareplattform und
konfigurierbarer Software ausgestattet
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ist, empfangen und gespeichert. Dort
werden die Verarbeitungs- und Uberwa-
chungssoftware sowie fortschrittliche
Anwendungen ausgefuhrt und die im de-
dizierten Webportal angezeigten Ergeb-
nisse gespeichert. Anders als andere auf
dem Markt erhaltliche Uberwachungs-
systeme ermoglicht das ABB-System
den Betrieb der Anlage in Echtzeit Uber
eine ergonomische Mensch-Maschine-
Schnittstelle  (MMS). Darlber hinaus
steht eine optimierte Energiemanage-
ment-Funktion auf Flottenebene zur Ver-
figung, um einen maoglichst wirtschaft-
lichen Betrieb der gesamten Flotte zu
ermoglichen. Das Service Center ist 24
Stunden am Tag von qualifizierten Inge-
nieuren besetzt, die bereit sind, jederzeit
auf Probleme vor Ort zu reagieren.

Das Webportal verfugt Uber eine dedi-
zierte Schnittstelle, Uber die die PV-Anla-
ge mit der AuBenwelt kommuniziert.
Samtliche Anlagen der Flotte ko&nnen
Uber dasselbe Webportal verwaltet wer-
den, auf das autorisierte Benutzer jeder-
zeit und von Uberall per PC oder mobi-
lem Gerat zugreifen kénnen. Bei der
Anmeldung stehen verschiedene rollen-
basierte  Autorisierungsebenen  nach
IEC 62351 zur Verfigung.

Zu den SchlUsselmerkmalen des Web-
portals gehdéren Alarme und Meldungen,
die dynamische Darstellung von erfass-
ten Daten, vorausschauende Wartung,
Produktionsprognose, Produktions- und
Leistungscockpits, ein Reporting- und
Ticketing-System sowie Geréatediagno-
sen.

Symphony Plus for
Solar umfasst drei
Hauptkomponen-
ten: eine remote-
fahige Schnittstelle,
ein Remote Service
Center und ein
dediziertes Web-
portal.

Alarme und Meldungen

Neben dem Empfang von Standardalar-
men bei Stérungen der Wechselrichter
und Anlagenausristung kénnen Benut-
zer ihre eigenen Alarme, z. B. fUr niedrige
Werte bestimmter Leistungskennzahlen
(Key Performance Indicators, KPIs) ein-
richten. Wird ein Alarm aktiviert, fGhrt die
Plattform eine erste Diagnose auf mogli-
che Betriebsausfalle durch und informiert
das zustandige Personal sofort per SMS
oder E-Mail = 3.

Karten mit dynamischen Daten

Karten zeigen die geografische Lage der
Anlagen anhand von lIcons. Daneben
sind alle Anlagen der Flotte aufgelistet.
Anhand von dynamischen Ampelanzei-
gen und lcons werden der Status von
vertraglichen KPIs, das Vorliegen offener
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Wartungsauftrage und der Verbindungs-
status der Anlage mit dem ServiceGate
angezeigt = 4.

Vorausschauende Wartung

Die Remote-Service-Plattform beinhaltet
eine Reihe von Werkzeugen zur Erken-
nung und Behebung der haufigsten Ur-
sachen flr leistungsschwache Betriebs-
mittel. Die Tools analysieren die Anlage in
kleinen Abschnitten (typischerweise ein-
zelne Strings), um lokale Probleme frih-
zeitig zu erkennen, bevor sie zu gréBeren
Produktionsproblemen fUhren. Erkannt
werden  Verschmutzungen (Stauban-
sammlung auf den Modulen), die voll-
stédndige oder teilweise Abschattung von
Strings und Alterung. Hierzu wird der
Wirkungsgrad der PV-Module im zeitli-
chen Verlauf analysiert, um den Leis-
tungsverlust durch Degradation zu be-
stimmen.

Produktions- und Leistungscockpits

Weitere Anwendungen zur Uberwachung
und Analyse der Anlagenproduktivitat
sind: die Uberwachung des Nutzungs-
grads (Performance Ratio) in Form eines
Echtzeit-Cockpits zur Uberwachung der
Anlagenproduktion und KPIs (auf Basis
der QlikView-Technologie) - 5, die Uber-
wachung der Leistungsfahigkeit von kriti-
schen Komponenten in Echtzeit (Equip-
ment Condition Trending) sowie die Flot-
tenanalyse, die ein Dashboard mit histo-
rischen Daten zum Vergleich und zur
Analyse der Flottenleistung bereitstellt.
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Reporting- und Ticketing-System

Die Remote-Service-Plattform speichert
Daten von den PV-Anlagen, und das
Webportal nutzt diese Daten u. a. zur
automatischen Generierung von: Be-
richten Uber die Produktion, Eingriffe
und MaBnahmen des Bedienpersonals;
einem O&M-Logbuch, in dem Auftrage
(Tickets) fur O&M-Aktivitdten aufgefihrt
und MaBnahmen des Bedienpersonals
verfolgt werden; Berichten fur die Unter-
nehmensfihrung mit wichtigen Informati-
onen fur die Verwaltung der Anlagen - 6.

Health Checks

Die Remote-Service-Plattform fuhrt auch
Uberpriifungen des Funktionszustands
der Ausristung durch. Diese umfassen
sogenannte Fingerprint-Diagnosen, bei
denen die Leistungsféhigkeit der Be-
triebsmittel Uberwacht und beurteilt
und Zuverlassigkeitsprobleme identifi-
ziert werden. Die Diagnosen konnen
fUr Anlagenbetriebsmittel einschlieBlich
des Automatisierungssystems (Hardware
und Software), der Informationssicher-
heit und der elektrischen Prozessausruis-
tung durchgefuhrt werden. Die Finger-
prints dienen als Ausgangspunkt fur ei-
nen kontinuierlichen Optimierungspro-
zess zur ldentifizierung und Planung
notwendiger VerbesserungsmaBnahmen.

Derzeit nutzt ABB die Remote-Service-
Plattform zur Uberwachung und Steue-
rung von Uber 50 PV-Kraftwerken welt-
weit. Die Anlagen reichen in ihrer GroBe
von unter 1 MW bis zu Uber 100 MW und

Derzeit nutzt

ABB die Remote-
Service-Plattform
zur Uberwachung
und Steuerung von
uber 50 PV-Kraft-
werken weltweit.

umfassen sowohl einzelne Anlagen als
auch ganze Flotten. Eine hohe Kunden-
zufriedenheit und eine groBe Zahl von
Vertragsverlangerungen sprechen dafur,
dass der ganzheitliche Ansatz von ABB
den Kunden echte Vorteile und einen
messbaren Mehrwert bietet.

Adrian Timbus

Marc Antoine

ABB Power Systems, Power Generation
Baden, Schweiz
adrian.timbus@ch.abb.com

marc.antoine@ch.abb.com

Luis Dominguez
ABB Corporate Research
Baden-Déattwil, Schweiz

luis.dominguez@ch.abb.com

Literaturhinweis
[1] Bloomberg New Energy Finance



Eine Frage der Integration

Einbindung dezentraler erneuerbarer Energien in das Stromnetz

JOCHEN KREUSEL - Vor mehr als zehn Jahren haben die neuen
erneuerbaren Quellen elektrischer Energie - Sonne und Wind
- ihren Einzug in das elektrische Energieversorgungssystem
begonnen. Damals galten sie vornehmlich als zwei weitere
Primarenergiequellen, die ohne tiefgreifende Anderungen an
die vorhandenen Systeme angeschlossen werden kénnen.
Heute sind die neuen erneuerbaren Energien in einigen
Landern der gréBte Erzeugungs-Teilsektor, und angesichts
der starken Kostensenkungen der vergangenen Jahre muss
mit einer weiteren Beschleunigung des Wachstums gerechnet

werden. Doch der Ansatz, erneuerbare Energien an die
vorhandenen Systeme anzuschlieBen, greift zu kurz. Vielmehr
mussen die elektrischen Energieversorgungssysteme so
weiterentwickelt werden, dass sie die neuen Quellen in
groBem Stil einbinden kénnen. Die Photovoltaik ist aufgrund
ihrer sehr guten Skalierbarkeit der starkste Treiber dieser
Verénderung, die alle Bereiche der Wertschépfungskette von
Bereitstellung und Anwendung elektrischer Energie betrifft.
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eit dem Ende des 20. Jahrhun-
derts férdert eine zunehmende
Zahl von Landern die Nutzung
von Wind- und Sonnenenergie.
Einer der Pioniere ist Danemark, das im
Jahr 2011 bereits Uber 40 % seines elek-
trischen Energiebedarfs aus erneuer-
baren Quellen deckte. Nahezu drei Vier-
tel davon stammten aus Windenergie.
Auch Deutschland wird als erstes groBes
Industrieland, das eine konsequent auf
die neuen erneuerbaren Quellen ausge-
richtete Transformation seiner Elektrizi-
tatsversorgung beschlossen hat, inter-
national aufmerksam beobachtet.

- 1 zeigt die jeweils funf weltweit fihren-
den Lander nach installierter Kapazitat
und Zubau in Wind- und Sonnenenergie
im Jahr 2013. Zu erkennen ist, dass Lan-
der aus allen Regionen aktiv sind, und
dass einige der frihen Pioniere — erkenn-
bar an hohen installierten Leistungen —
inzwischen von anderen Landern abge-
|6st worden sind. Die neuen erneuerbaren
Energien sind heute eine globale Realitat,
die nicht mehr von Férdermechanismen
einzelner Lander abhangt.

Titelbild

Der Umstieg auf erneuerbare Energiequellen macht
die zuverlassige Energieversorgung zu einer noch
gréBeren Herausforderung. Das umfangreiche
Angebot von ABB flr die Wind- und Solarenergie
hilft dabei, diese Herausforderung zu bewaltigen.
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1 Wind- und Sonnenenergie - flinf filhrende Lander nach installierter Leistung und Zubau im Jahr 2013
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Der stérkste Treiber dieser Veranderung
ist die Photovoltaik, die nach den starken
Kostensenkungen am Ende des letzten
Jahrzehnts in einer wachsenden Zahl
von Landern Netzparitat erreicht oder
bereits unterschritten hat, d.h. wett-
bewerbsfahig gegentiber den Endabneh-
merpreisen in den Niederspannungsnet-
zen ist. > 2 zeigt

die die elektrischen Energieversorgungs-
systeme grundlegend veréndern: ver-
brauchsferne  Erzeugung, dezentrale
Erzeugung und Volatilitat.

Verbrauchsferne Erzeugung
Der Anteil verbrauchsferner Erzeugung
steigt im Vergleich zu Kraftwerkssyste-

die Entwicklung
der Erzeugungs-
kosten von Pho-
tovoltaikstrom im
Vergleich zum
Haushaltsstrom-
preis in Deutsch-
land. Demnach
ist die Photovol-
taik unter der Vo-
raussetzung eines
Uberwiegend ar-
beitsbasierten Netznutzungsentgeltes fur
die Eigenbedarfsdeckung im Haushalts-
bereich wirtschaftlich. Dies macht sie fur
einen groBen Anwendungsbereich unab-
hangig von direkter Fdrderung, solange sie
nur den Eigenbedarf ihrer Besitzer mindert.

Neue erneuerbare Energiequellen und
Systemintegration

Die neuen erneuerbaren Energien besit-
zen im Wesentlichen drei Eigenschaften,

Verbrauchsferne Erzeugung,
dezentrale Erzeugung und
Volatilitat wirken sich auf alle
Bereiche der elektrischen
Energieversorgung und
-anwendung aus.

men, bei denen aus wirtschaftlichen wie
aus technischen Grlinden ein regionaler
Ausgleich von Erzeugung und Bedarf be-
vorzugt wird. Diese Entwicklung wird vor
allem durch die stark standortabhangi-
gen Quellen Wind und Wasser getrieben
und kann zu sehr groBen Erzeugungs-
einheiten oder -clustern fuhren.



2 PV-Erzeugungskosten* im Vergleich zu Haushaltskundenpreisen in Deutschland
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Dezentrale Erzeugung

Die Zunahme der dezentralen Erzeugung
wird vor allem durch Photovoltaik und
Kraft-Warme-Kopplung (KWK) vorange-
trieben. Bei der Photovoltaik liegt der
Grund in den verhéltnisméaBig schwach
ausgepragten Skaleneffekten bei den
Kosten in Verbindung mit der Wirtschaft-
lichkeit im Vergleich zu den Endab-
nehmerpreisen im Niederspannungsnetz.
Bei der Kraft-Warme-Kopplung liegt der
Grund in der Notwendigkeit der ver-
brauchsnahen Bereitstellung der Warme.
Vor allem die sehr kleinen Photovoltaik-
anlagen werden dazu fUhren, dass ein
nennenswerter Anteil der Erzeugung mit
einer sehr groBen Zahl kleiner Einheiten
gedeckt wird, die Energie in die Vertei-
lungsnetze einspeisen.

Volatilitat

Volatilitat kommt vor allem von der Wind-
und Sonnenenergie, die beide zu schnel-
leren, groBeren und — vor allem im Fall
der Windenergie — nur begrenzt prog-
nostizierbaren Schwankungen des Leis-
tungsangebots fuhren als bisher.
Verbrauchsferne Erzeugung, dezentrale
Erzeugung und Volatilitat haben Auswir-
kungen in allen Bereichen der elektri-
schen Energieversorgung und —anwen-
dung. = 3 zeigt einen Uberblick Uber diese
Bereiche, erganzt um den Einfluss neuer
Verbraucher als Veranderungstreiber.

Konventionelle Bereitstellung elektri-
scher Energie

Der wachsende Anteil erneuerbarer
Energien hat auch Einfluss auf den Be-

trieb konventioneller Kraftwerke. Eine
groBe technische Herausforderung ist
der zunehmend haufige Betrieb von ur-
springlich zur Deckung der Grundlast
vorgesehen Kraftwerken im Lastfolgebe-
trieb mit starken Gradienten der Leis-
tungsabgabe. Die Auswirkungen dieser
Veranderung sind in [1] detailliert am Bei-
spiel Deutschlands untersucht worden.
Die Studie kommt zu dem Ergebnis,
dass bereits im Jahr 2015 mit Leistungs-
gradienten von bis zu 15 GW/h fir den
konventionellen Erzeugungspark gerech-
net werden muss.

Ein weiterer Faktor, der den Betrieb von
konventionellen Kraftwerken beeinflusst,
ist die Tatsache, dass Wind- und Son-
nenenergie keine variablen Kosten ha-
ben und somit in der Einsatzreihenfolge
eines energiekostenbasierten Marktes
immer am Anfang liegen. Damit verdrén-
gen sie die konventionelle Erzeugung,
wodurch die Auslastung dieser Anlagen
sinkt und die Fixkostendeckung er-
schwert wird.

Diese wirtschaftlichen Effekte fuhren
dazu, dass der Bau und der Betrieb
konventioneller Kraftwerke im heutigen
Marktumfeld nicht mehr attraktiv sind.
Da konventionelle Erzeugungskapazitat
aber sowohl als Backup flr Zeiten mit
niedrigem erneuerbarem Leistungsdar-
gebot als auch zur Regelung des Sys-
tems unverzichtbar ist, werden geeigne-
te Anpassungen des Marktdesigns dis-
kutiert. ABB ist maBgeblich an diesen
Diskussionen beteiligt und tragt zur Ge-

Der wachsende
Anteil erneuerbare
Energien hat auch
Einfluss auf den
Betrieb konventio-
neller Kraftwerke.
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Die zunehmende
Vielfalt an Betriebs-
zustanden in den
Verteilungsnetzen
erhoht den Infor-
mationsbedarf.
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3 Auswirkungen der wesentlichen Treiber fiir Verdnderungen auf verschiedene Teile der
Wertschépfungskette der elektrischen Energieversorgung und -anwendung

Treiber Betroffener Systembereich
Konventionelle - . q
Ubertragung Verteilung Systembetrieb Anwendung
Erzeugung
Verbrauchsferne — Ferntransport — Stabilisierung
Erzeugung - FACTS' mit FACTS!
— Overlay-Netz/
HGU
Dezentrale — Automatisie- - Kommuni-
Erzeugung rung kation
— Spannungs- - Steuerung
regelung — Virtuelle
Kraftwerke
Volatile - Teillast- — Uberregionaler — Dezentrale - Lastmanage- — Speicher (in
Erzeugung fahigkeit Ausgleich Speicher ment Anwendungen)
— Flexibilitat — Overlay-Netz/ - Virtuelle — Lastbeein-
HGU Kraftwerke flussung
— GroBspeicher - PMU/WAMS?
Neue Ver- - Ladeinfra- - Lastbeein-
braucher (z. B. struktur flussung
Elektromobilitat)

1 FACTS: Flexible Alternating Current Transmission Systems (flexible Drehstrom-Ubertragungssysteme)
2 PMU/WAMS: Phasor Measurement Unit (Phasenmessgerat)/Wide-Area Monitoring System (Weitbereichstiberwachung)

staltung des modernen elektrischen
Energieversorgungssystems bei.

Ubertragungsebene

In den Ubertragungsnetzen fihrt die ver-
brauchsferne Erzeugung zu erhdhtem
Kapazitatsbedarf. Aber auch die Volatili-
tat der Erzeugung — insbesondere in Ver-
bindung mit den niedrigen Volllaststun-
denzahlen der erneuerbaren Energien —
erhdht den Ubertragungsbedarf, denn
die Ausweitung des Verbundnetzes stellt
die kostengulnstigste Madglichkeit zur
Abstimmung von volatiler Erzeugung
und Verbrauch dar [2].

Der Nutzen der regionalen Ausweitung
zur Integration eines sehr hohen Anteils
erneuerbarer Energiequellen in die elekt-
rische Energieversorgung ist in >4 am
Beispiel der Ausweitung des européi-
schen Verbunds auf den Norden Afrikas
und den Nahen Osten dargestellt.

= 4 zeigt die Kosten fUr eine zusatzliche,
aus erneuerbaren Quellen in Europa er-
zeugte MWh bei Erreichen der energie-
politischen Ziele Europas und unter Vor-
aussetzung weiterer Kostensenkungen
bei den einzusetzenden Anlagen. Der
Kostenvorteil ergibt sich aufgrund der im
Vergleich zu Europa weitaus groBeren
Menge idealer Standorte in Nordafrika
und dem Nahen Osten. Dabei sind die

Kosten flr die zusétzlich benobtigte
Ubertragungskapazitat eingerechnet.
Dieser Kostenvorteil kommt direkt den
Betreibern der Anlagen zugute, und sei-
ne ErschlieBung erfordert auBer verlassli-
chen Rahmenbedingungen keine beson-
dere Unterstitzung. Der andere in =4
gezeigte Kostenvorteil basiert auf einer
besseren Abstimmung vom Dargebot
erneuerbarer Energien und dem Bedarf
aufgrund der komplementaren Jahres-
gange von Wind und Verbrauch in Euro-
pa und den Regionen sudlich des Mittel-
meers. Diese Kostensenkung setzt eine
geeignete BerUcksichtigung im Markt-
design voraus.

Die unter den in » 4 beschriebenen Vor-
aussetzungen bendétigten Ubertragungs-
netze werden voraussichtlich andere
sein als die der Vergangenheit. Ange-
sichts der groBen Ubertragungsentfer-
nungen in Verbindung mit den sich we-
gen der hohen Einspeisungsspitzen der
erneuerbaren Quellen haufig grundle-
gend andernden Lastflusssituationen er-
scheint eine Uberlagerte Ubertragungs-
ebene (Overlay-Netz) auf der Basis von
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertra-
gungstechnik  (HGU) sinnvoll.  Eine
SchlUsselkomponente hierfir ist der
von ABB entwickelte Hochspannungs-
Gleichstrom-Leistungsschalter [4].



4 Senkung der Kosten* flir erneuerbare Energie bei Integration der Stromversorgungs-
systeme Europas, Nordafrikas und des Nahen Ostens [3]
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Hinweis: Die Kosten fiir MENA-Exporte (Naher Osten und Nordafrika) beinhalten die Ubertragungskosten fiir

Lieferungen nach Europa
Quelle: Dii, Fraunhofer ISI

Verteilungsebene

Die in den Verteilungsnetzen auftretenden
Veranderungen sind vielfaltig. In vielen
Fallen erfordert der Ausbau dezentraler
Erzeugung eine Verstarkung der Netze.
Gerade in landlichen Netzen mit verhalt-
nismaBig langen Leitungen kommt es
allerdings haufig vorher zu Problemen bei
der Spannungshaltung. Da die Ursache
nicht in der einen Belastungssituation
liegt, fur die das Netz ausgelegt wurde,
sondern in der Vielzahl der Betriebszu-
stédnde zwischen Einspeisung und Ent-
nahme, ist die traditionelle Losung der
manuellen Anpassung der Ubersetzung
des Ortsnetztransformators nicht mehr
ausreichend - 5. In solchen Fallen kann
die haufig deutlich teurere Netzverstarkung
durch Installation eines Spannungsreglers,
z.B. eines regelbaren Ortsnetztransforma-
tors (siehe z.B. [5, 6]), hinausgezdgert oder
sogar ganz vermieden werden.

Die zunehmende Vielfalt an Betriebszu-
standen in den Verteilungsnetzen erhoht
den Informationsbedarf. Dies wird zu
einer zumindest teilweisen Automatisie-
rung der bisher kaum fernUberwachten
oder —gesteuerten Ortsnetzstationen
flhren. Sowohl die dezentrale Erzeugung
als auch die Elektromobilitat (aufgrund
des mobilen Charakters der Verbraucher)
werden dazu fuhren, dass die Kapazitat
der Verteilungsnetze kunftig nicht mehr

flr alle Situationen ausreicht. Damit wer-
den Messung und Steuerung erforderlich
— und weil grundsatzlich jedes techni-
sche System, also auch jede Messung,
fehlerbehaftet sein kann, liegt die Lésung
in der Ubertragung bekannter Anséatze
wie z. B. der Zustandsschatzung aus den
Ubertragungsnetzen auf die Verteilungs-
ebene bis in die Sekundéarverteilung
hinein.

Wenn das Netz nicht mehr fUr jede Situ-
ation ausreichende Kapazitat bietet,
mussen Engpéasse vorausschauend er-
kannt und aufgeldst werden. Diese Auf-
gabe ist in der elektrischen Energiever-
sorgung prinzipiell nicht neu. Tatsachlich
ist sie bei der Abstimmung zwischen
(GroB-)Kraftwerken und Systembetrei-
bern bewdahrte Praxis. Die Lésungen flur
die Verteilungsnetze missen demgegen-
Uber aber viel weitergehend standardi-
siert und automatisiert sein. Ein Beispiel
fir den vorausschauenden Verteilungs-
netzbetrieb, der auch die Anforderungen
des liberalisierten Marktes berUcksich-
tigt, wurde in Deutschland im Rahmen
des E-Energy-Projekts MeRegio ent-
wickelt und erfolgreich zum Einsatz
gebracht [7].

Verbrauch
Aufgrund der Volatilitdt des Leistungsan-
gebots erneuerbarer Energien gewinnt

Die Ausweitung

des Verbundnetzes

stellt die kosten-
gunstigste Mog-
lichkeit zur Abstim
mung von volatiler
Erzeugung und
Verbrauch dar.
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FUr die Nutzung
von verbrauchs-
seitigen Flexibilitats-
optionen ist eine
ganzheitliche
Betrachtung der
Bereitstellung von
elektrischer Ener-
gie sowie von
Warme und Kalte
unerlasslich.
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5 Veranderung der Aufgabe der Spannungshaltung in Verteilungsnetzen bei Zunahme der

dezentralen Erzeugung (schematisch)

T
T

Spannung (kV)

Spannung (kV)

5a Bisher: Verteilung; die Spannung sinkt entlang
der NS-Leitungen, und das Spannungsband
kann durch eine feste Einstellung des
Ortsnetztransformators gewahrleistet werden.

die kurzfristige Flexibilisierung des Ver-
brauchs an Bedeutung. MaBnahmen zur
Lastbeeinflussung, insbesondere bei
Verbrauchern mit funktionsbedingt integ-
rierten Speichern, kénnen dazu einen
Beitrag leisten. Die Anforderungen an
den Ausgleich von Last und Erzeugung
fUr verschiedene Zeitbereiche sowie die
heute Ublichen und die zukinftig zu er-
wartenden L&sungen sind in = 6 darge-
stellt. Deutlich wird, dass die Lastbeein-
flussung besonders in den ersten 15 min
einen bedeutenden Beitrag leisten kann.
Dieser Zeitbereich ist wichtig, weil er
ausreicht, um schnellstartfahige Kraft-
werke anzufahren, wenn pl6tzlich Er-
zeugungskapazitat

5b Heute und in Zukunft: Verteilung und Einspei-
sung; die Folge ist eine breitere Schwankung
der Spannung am Ende der Leitung, was evtl.
eine Spannungsreglung erfordert.

gen Flexibilitatsoptionen ist deshalb eine
ganzheitliche Betrachtung der Bereitstel-
lung von elektrischer Energie sowie von
Wérme und Kalte unerlasslich.

Speichermdglichkeiten

Die Energiespeicherung ist ein weiterer
wichtiger Baustein fur die Integration er-
neuerbarer Energien. Aufgrund der Viel-
zahl von Anwendungen und verfligbaren
Losungen ist dies allerdings ein hoch
komplexes Thema, das einer gesonder-
ten Betrachtung bedarf. Der Artikel ,Eine
strahlende Zukunft* auf Seite 27 dieses
Hefts befasst sich genauer mit dem
Thema Energiespeicherung.

fehlt. Ob Lastbe-
einflussung im sehr
kurzfristigen  Be-
reich, in dem heute
die rotierende Mas-
se der Kraftwerke
systemstabilisie-
rend wirkt, helfen
kann, hangt davon
ab, ob eine auto-
nome Reaktion der
Last auf Ungleich-
gewichte zwischen
Erzeugung und
Verbrauch erreicht
werden kann. Oberhalb der 15 min ist
die Nutzung von Lastbeeinflussung nur
bei ausgewahlten Anwendungen realis-
tisch.

Die Lastbeeinflussung eignet sich be-
sonders fur Wérme- und Kalteanwen-
dungen, da eine thermische Energiespei-
cherung meist kostengunstig realisierbar
ist. FUr die Nutzung von verbrauchsseiti-

Der Ubergang von einer auf
thermischen Kraftwerken
basierenden Stromversorgung
zu einer Versorgung mit
erneuerbaren Energien als
Hauptquellen wird zu einer
grundlegenden Neugestaltung
der Systeme fUhren.

Ausblick

Der Ubergang von einer auf thermischen
Kraftwerken basierenden Stromversorgung
zu einer Versorgung mit neuen erneuer-
baren Energien als Hauptquelle hat techni-
sche Auswirkungen in allen Bereichen der
elektrischen Energieversorgung und -an-
wendung und wird zu einer grundlegenden
Neugestaltung der Systeme flihren.



6 Bedarf fiir den Ausgleich von Erzeugung und Last in unterschiedlichen Zeitbereichen und

Lésungsoptionen heute und in Zukunft

Zeitbereich Aufgabe Traditionelle Lé6sungen Zukiinftige Lésungen
<30s Momentanreserve, Ausgleich — Rotierende Masse der — Batteriespeicher
kurzfristiger Schwankungen Kraftwerke — Erneuerbare Energieressour-
cen, Lastmanagement kann
ebenfalls beitragen
<15 min Minutenreserve, Ausgleich — Wasserkraftwerke — Lastmanagement
kurzfristiger Schwankungen — Kraftwerke am Netz — Batteriespeicher
— Schnellstartfahige
Kraftwerke
1-3d Ausgleich des Tagesgangs der — Pumpspeicher — Pumpspeicher
Residuallast — Kraftwerke (Brennstofflager) — Lastmanagement
(ausgewahlte Anwendungen)
Wochen bis Ausgleich des Jahresgangs der — Kraftwerke (Brennstofflager) — Wasserspeicher (nattrlicher
Monate Residuallast — Wasserspeicher (nattrlicher Zufluss)

Zufluss)

— Verbundausweitung

In der konventionellen Erzeugung wer-
den kunftig Anlagen bendtigt, die auch
bei niedriger Auslastung und in haufig
und schnell wechselnden Lastsituatio-
nen wirtschaftlich betrieben werden kon-
nen. Die Ubertragungsnetze werden
wesentlich mehr Fernlbertragungsauf-
gaben bei stark wechselnden Lastfluss-
situationen Ubernehmen mussen als in
der Vergangenheit. Zum Ausgleich der
starken Volatilitdt der neuen erneuerba-
ren Quellen sind groBraumige Verbund-
systeme, wie sie z.B. im Rahmen des
Desertec-Konzepts fUr die Region Euro-
pa-Nordafrika-Naher Osten vorgeschla-
gen werden, eine Option.

Sowohl quantitativ als auch qualitativ
sehr weitreichend sind vor allem die Fol-
gen der dezentralen Einspeisung in den
Verteilungsnetzen. Zunéchst wird in vie-
len Fallen eine Erhdhung der Netzkapazi-
tat unvermeidbar sein. Da die Kombinati-
on von Entnahme und Einspeisung zu
einer groBeren Bandbreite an Betriebs-
zusténden fuhrt, wird haufig eine zusétz-
liche Spannungsiberwachung und -re-
gelung erforderlich sein. Und zuletzt wird
es — hauptsachlich wegen der niedrigen
Vollaststundenzahlen der Solarenergie
und wegen der Elektromobilitdt — nicht
mehr sinnvoll sein, die Verteilungsnetze
auf die seltenen Extremsituationen aus-
zulegen. Dies fuhrt zur Notwendigkeit
von Uberwachung und Steuerung bis in
die Sekundéarverteilung.

Der Ausgleich von Last und Erzeugung
wird in Systemen mit stark schwanken-
dem und nicht speicherbarem Primar-
energiedargebot schwieriger. Neben den

bewéahrten, aber vom Landschaftsprofil
abhangigen  Pumpspeichern  kdnnen
Batteriespeicher im  Kurzfristbereich,
z.B. fUr die Frequenzstabilisierung und
Spitzenreduktion, einen Beitrag leisten.
Im langerfristigen Bereich, d. h. vor allem
zum Ausgleich jahreszeitlicher Schwan-
kungen, wird dagegen eher die Auswei-
tung der Systemgrenzen durch Vergré-
Berung der Verbundsysteme oder Ver-
netzung mit anderen Systemen wie der
Warme- und Gasversorgung zum Tragen
kommen.

Die wesentlichen Anderungen in der Sys-
tembetriebsfUhrung werden die Einbe-
ziehung einer sehr groBen Zahl dezentra-
ler Einheiten, sowohl auf der Erzeu-
gungs- als auch auf der Verbrauchsseite,
sowie die Frequenzregelung mit immer
weniger stabilisierend wirkenden rotie-
renden Massen sein.

Die groBten Herausforderungen bei der
erforderlichen  Weiterentwicklung der
Systeme sind zum einen — mehr organi-
satorischer Natur — die Abstimmung der
erforderlichen MaBnahmen in allen be-
troffenen Systembereichen und zum an-
deren — starker auf der technischen Seite
— die Entwicklung geeigneter Speicher,
der Systembetrieb ohne rotierende Mas-
sen und die Integration sehr groBer Zah-
len dezentraler Einheiten in die System-
betriebsfuhrung. Mit ihrem Innovations-
vermdgen treibt ABB das Wachstum der
erneuerbaren Energien weiter voran und
ebnet den Weg fur die elektrischen Ener-
gieversorgungssysteme der Zukunft.

Eine der wesent-
lichen Anderungen
in der Systembe-
triebsfUhrung wird
die Einbeziehung
einer sehr groBen
Zahl dezentraler
Einheiten auf der
Erzeugungs- und
der Verbrauchs-
seite sein.

Jochen Kreusel
ABB, Konzernprogramm Smart Grids
Mannheim, Deutschland

jochen.kreusel@de.abb.com
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Ein wachsender Bedart

Erschwingliche Bewasserung mit dem Solarpumpen-Frequenz-
umrichter von ABB

FILIPPO PAGANI - Dass der weltweite Bedarf an Wasser und Teilen der Welt schlichtweg nicht méglich. Aus diesem Grund
Energie weiter drastisch ansteigt, ist kein Geheimnis. Aber hat ABB eine innovative L6sung entwickelt, die das Sonnen-
wussten Sie, dass die Halfte der weltweiten Energie dazu licht als zuverléassige Energiequelle zum Pumpen von Wasser
benutzt wird, Pumpen anzutreiben? Angesichts des Bewas- nutzt. Der Frequenzumrichter fiir Solarpumpen von ABB nutzt
serungsbedarfs in der Landwirtschaft ist dies kein Wunder. MPPT- und herkémmliche Umrichtertechnologie, um sicher-
Doch einfach eine Pumpe an eine zuverlassige oder er- zustellen, dass Wasserpumpen relativ zur verfiigbaren
schwingliche Stromversorgung anzuschlieBen, ist in vielen Sonnenenergie stets mit maximaler Leistung laufen.
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olarpumpensysteme werden in

immer mehr Anwendungen

eingesetzt. Dazu gehdren unter

anderem die kommunale Was-
serversorgung, Fischzucht, Land- und
Forstwirtschaft sowie die Abwasser-
aufbereitung. Auch in der Kommunal-
technik, in Stadtparks, Freizeitanlagen,
Springbrunnen in Wohngebieten — und
naturlich in der Bewé&sserung kommen
diese Systeme zum Einsatz.

In einigen Landern sind viele kleine und
mittelgroBe landwirtschaftliche Betriebe
weit vom 6ffentlichen Stromnetz entfernt
oder erhalten taglich nur wenige Stunden
Strom. Haufig besteht die einzige Alter-
native flr die Landwirte darin, ihre Be-
wasserungspumpen mit Dieselgenerato-
ren anzutreiben. Diese sind allerdings
teuer im Betrieb, besonders in der
Wachstumszeit, wenn der Wasserbedarf
hoch ist und die Kraftstoffpreise nach
oben schnellen. Mittlerweile spielt die
Sonnenenergie eine bedeutende Rolle
im Bewasserungssektor fur die Landwirt-
schaft rund um die Welt.

Titelbild

Ein indischer Pumpenanbieter nutzt den Solar-
pumpen-Frequenzumrichter ACS355 von ABB
flr seine Pumpentechnik und ermdglicht so die
Unabhangigkeit vom 6ffentlichen Stromnetz und
von Dieselkraftstoff.

1 Das ABB Solarpumpen-Antriebssystem nutzt einen Umrichter vom Typ ACS355 oder ACSM1.

1a Machinery Drive ACS355

Frequenzumrichter fiir Solarpumpen
Im Jahr 2011 entwickelte ABB eine L&-
sung, die Frequenzumrichtertechnik mit
Solarmodulen und einem MPPT-System
(Maximum Power Point Tracking) kombi-
niert, um Pumpen mit Sonnenenergie zu
betreiben. Betreiber von Pumpen wie
z.B. Landwirte profitieren so von einer
maximalen Pumpenleistung wahrend des
Tages. Im Vergleich zu Pumpen, die von
Dieselgeneratoren angetrieben werden,
ist der ABB-Solarpumpenantrieb um-
weltfreundlich und zeichnet sich durch
eine lange Lebensdauer und niedrige
Wartungskosten aus. Er ist zudem netz-
unabhangig und erzeugt weder Abgase
noch Larm.

Vor Kurzem wurde der Leistungsbereich
des  Solarpumpen-Frequenzumrichters
von ursprlinglich 0,37 bis 18,5 kW auf
bis zu 45 kW erweitert. Dank dieses er-
weiterten Leistungsbereichs kdénnen die
Umrichter in gréBeren Pumpanwendun-
gen wie z.B. Hochleistungspumpen fur
die Landwirtschaft oder fur Entsalzungs-
anlagen eingesetzt werden.

Das komplette System besteht aus vier
Komponenten: einem Photovoltaik-(PV-)
Modul, einem Frequenzumrichter, einem
Motor und einer Pumpe. Das Solarpum-
pen-Antriebssystem von ABB nutzt ein
PV-Modul als Stromquelle, das mit den

1b ACSM1

Gleichstromanschliissen eines Umrich-
ters vom Typ ACS355 oder ACSM1 ver-
bunden ist = 1. Der Umrichter ist wieder-
um mit dem Motor verbunden, der die
Pumpe antreibt - 2.

Maximale Leistung mit doppelter
Versorgung

Dank des MPPT-Algorithmus sorgen die
ABB-Frequenzumrichter fir einen unter-
brechungsfreien Fluss auch bei drasti-
schen Veradnderungen der Sonnenein-
strahlung. Darlber hinaus ist die integ-
rierte MPPT-Funktionalitat wichtig fur die
Zuverléassigkeit, wenn die Ausristung an
entlegenen Standorten mit minimaler
Wartung installiert wird. Die Pumpe kann
von Uberall aus der Ferne Uberwacht
werden. Integrierte pumpenspezifische
Funktionen wie Trockenlauferkennung
und geberlose Durchflussberechnung
helfen dabei, die Pumpstation zu schuit-
zen und zu Uberwachen. Der Umrichter
ist so ausgelegt, dass er sich automa-
tisch abschaltet, um eine Beschadigung
der Ausrltstung durch Trockenlaufen der
Pumpe zu verhindern. Die geberlose
Durchflussmessung liefert einen direkten
Hinweis auf die Leistungsfahigkeit und
ermaoglicht dem Nutzer die Messung der
Systemleistung anhand des Durchflusses
anstatt anhand elektrischer Parameter.
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Im Jahr 2011
entwickelte ABB
eine Losung,

die Frequenz-
umrichtertechnik
mit Solarmodulen
und einem MPPT-
System kombiniert.
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2 Das Solarpumpen-Antriebssystem von ABB
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Nach Tagesanbruch, sobald das Sonnen-
licht ausreicht, um den Antrieb anzufah-
ren, startet der Umrichter automatisch
den Motor, und die Pumpe foérdert Was-
ser. Bei Sonnenuntergang schaltet der
Umrichter den Motor wieder ab, und der
Wasserfluss versiegt. Ist ein Umschalter
vorhanden, kann der Antrieb auch vom
Stromnetz gespeist werden — z.B. in der
Nacht oder wenn der maximale Durch-
fluss bendtigt wird und nicht ausreichend
Sonnenenergie zur Verfligung steht.

Kompakt und vorteilhaft

Der Frequenzumrichter fur Solarpumpen
ist fur bestimmte Pumpanwendungen
vorprogrammiert, sodass nur minimale
Parametereinstellungen erforderlich sind.
Zu den weiteren Vorteilen gehdren: eine
lange Pumpenlebensdauer, kein Neu-
start bei Gleichspannungsschwankun-
gen sowie automatische Fehlerriickset-
zung und Autostart. Zudem ist die L6-
sung frei von anderen Einschréankungen,
die sich auf die Produktivitat auswirken
kénnen, wie Lastabwurf, begrenzte
Stromversorgung und steigende Ener-
giepreise sowie durchgebrannte Moto-
ren, wie sie haufig durch Spannungs-
schwankungen verursacht werden.

Verschiedene  ABB-Niederspannungs-
komponenten wie Relais, Klemmleisten
und Schitze kommen in der Losung
ebenfalls zum Einsatz. Dazu gehdren
auch Sicherungsautomaten vom Typ
PV-S, die speziell darauf ausgelegt sind,
gefahrliche Gleichspannungslichtbdgen
in PV-Anwendungen sicher zu lI6schen.

Den Erfolg weiter vorantreiben
Der Frequenzumrichter flr Solarpumpen
ist ein groBer Erfolg in Indien, wo bereits

mehrere Tausend Einheiten von ABB ins-
talliert sind. In einigen indischen Bundes-
staaten Ubernimmt die Regierung bis zu
86 % der Kosten von Solarpumpen als
langfristige Investition in die Produktivitat
und Nachhaltigkeit der indischen Land-
wirtschaft.

Bedarf fur die Lésung besteht auBerdem
z.B. in Asien, Stidamerika und Afrika. So
sind derzeit nur rund 6 % des kultivierten
Landes in Afrika sudlich der Sahara fur
die Bewasserung ausgerustet. Selbst in
Landern, in denen erneuerbare Energien
nicht subventioniert werden, machen
alternative  Finanzierungsmoglichkeiten
wie Mietprogramme, Eigentumsgemein-
schaften und Kleinstkredite Solarwasser-
pumpen fUr kleinere netzferne landwirt-
schaftliche Betriebe wirtschaftlich.

Angesichts des steigenden weltweiten
Bedarfs an Wasser und Energie und der
anhaltenden Umweltbelastung stellen
Solarpumpen sowohl kurz- als auch
langfristig eine praktikable Ldésung dar.
Damit ebnet ABB den Weg flr eine ver-
starkte Nutzung erneuerbarer Energie-
quellen rund um die Welt.

Filippo Pagani
ABB Discrete Automation and Motion, Solar Pumps
Sesto San Giovanni, Italien

filippo.pagani@it.abb.com
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Transformatorverluste senken mit Technologie von ABB

PATRICK ROHAN, TERO KALLIOMAA - Obwohl Transformatoren
einen hohen Wirkungsgrad haben - typischerweise tber

99 % -, sind die von ihnen verursachten Gesamtverluste
aufgrund des riesigen installierten Bestands erheblich.

Dies ist ein Grund, weshalb die Verluste von Transformatoren
zunehmend durch Umweltvorschriften reglementiert werden.
Fir Betreiber ebenso wichtig sind die Kosten dieser Verluste:

In einem Solarkraftwerk bedeutet jeder Verlust, dass weniger
Strom verkauft werden kann. Oftmals muss nachts sogar
Strom hinzugekauft werden, um den Transformator unter
Spannung zu halten, sofern er nicht vom Netz getrennt
werden kann. Die Frage ist also, wie Betreiber diese Verluste
reduzieren und so die Rentabilitat ihrer Transformatoren
maximieren kdnnen.

Lohnende Investition 53



Titelbild

Trotz des hohen Wirkungsgrads von Transforma-
toren geht durch ihre groBe Anzahl eine erhebliche
Menge Energie verloren. Wie kénnen diese Verluste
reduziert und Investitionen in Transformatoren
optimiert werden? Das Bild zeigt eine MS-Solar-
station mit einem verlustarmen Transformator und
Schaltanlagen.
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1 Die meisten Solarparks arbeiten die meiste Zeit deutlich unter ihrer Spitzenleistung.
Beispieldaten einer Solaranlage auf 45,3° nordlicher Breite
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ie  Okodesign-Richtlinie der
Europaischen Union, die im
Juli 2015 in Kraft tritt, stellt
EU-weit konsistente Regeln
zur Verbesserung der Umweltleistung
energieverbrauchsrelevanter  Produkte
auf, unter die auch Transformatoren fal-
len. Die Richtlinie enthalt strenge neue
Designvorgaben fur alle neu auf den
Markt gebrachten Transformatoren, die
sich explizit auf die Verluste beziehen.

unter hoher ausfallen kénnen als der
ursprungliche Anschaffungspreis.

Transformatorverluste

Der Wirkungsgrad eines Transformators
wird von der Leistungsabgabe des Wech-
selrichters beeinflusst: Steigt die Last, so
steigen auch die Lastverluste des Trans-
formators. Allerdings treten auch im Leer-
lauf Verluste auf, da fur die Magnetisie-
rung des Eisenkerns ebenfalls Energie
bendtigt wird. Diese Verluste sind lastun-
abhangig und fallen an, solange der
Transformator unter Spannung steht.

Das Sammelnetz eines Solarkraftwerks,
zu dem auch die Transformatoren geho-
ren, ist nach der Spitzen-Ausgangsleis-
tung der Wechselrichter bemessen. Im

Dieser Trend zur Reglementierung von  Jahresdurchschnitt  werden allerdings
Transformatorverlusten veranlasst die meist nicht mehr als 20-30% dieser
Betreiber und Entwickler von Solar- Spitzenleistung erreicht = 1. Abhéangig
anlagen dazu,

genauer auf die

cesamtkosten  Verlustarme Transformatoren

von  Transfor- . .

natoren 20 SINA etwas teurer, sorgen uber
schaven. Dabel— lhre |_ebensdauer hinweg aber
fallt auf, dass

die verlustarme-
ren Transforma-
toren, die zur
Einhaltung der neuen Effizienzrichtlinien
erforderlich sind, zwar mit etwas héheren
Investitionskosten verbunden sind als
,normale“ Transformatoren, ihre Lebens-
dauerkosten aber niedriger sind. Bei den
Lebensdauerkosten sollten nicht nur der
Anschaffungspreis, Installationskosten,
Wartungskosten usw. berUcksichtigt
werden, sondern auch zukunftige ver-
lustbedingte ErtragseinbuBen, die mit-

far einen hoheren Ertrag.

von der geografischen Lage und der ein-
gesetzten Technik — z. B. Nachflhrsyste-
me — variiert die Erzeugungsleistung von
Standort zu Standort. Deshalb ist es
wichtig, die durchschnittliche Ausgangs-
leistung der Wechselrichter zu kennen,
damit Transformatorenhersteller ihre Ge-
rate so auslegen koénnen, dass die Ver-
lustkomponente mit den gréBten Auswir-
kungen minimiert wird. Bei Solaranlagen



2 Beispieldaten fir die Investitionskosten und die Leistung von Transformatoren

(Transformatorenpreise dienen lediglich der Veranschaulichung

Transformatorenoptionen

Spannung Leerlauf- Lastverluste Kaufpreis
Transformator kVA ) verluste (W) w) (USD)
1: Normaler kornorientierter Stahl 2.500 20.000/400 2.782 23.682 21.600
2: Stahl mit hoher Permeabilitat 2.500 20.000/400 1.747 21.861 25.700

3 Energievergleich: Der verlustarme Transformator fihrt zu einem héheren

jéhrlichen Ertrag.

Energieverkauf fiir beide Transformatoren

Last- Transformator 1 Transformator 2

faktor : Stunden . i : . . .

(%) Energiever- Preis Energiever- Energiever- Preis Energiever-
kauf (MWh) (USD/MWh) kauf ($) kauf (MWh) (USD/MWh)  kauf ($)

100 701 1.733 130 225.349 1.735 130 225.609
80 788 1.563 130 203.138 1.564 130 203.363
60 788 1.174 130 162.565 1.175 130 162.739
40 788 783 130 101.800 784 130 101.937
20 1.489 739 130 96.037 740 130 96,253
0 4.205 -12 -65 -760 -7 -65 -477
Gesamt 778.128 779.424

machen die Leerlaufverluste aufgrund der
geringeren durchschnittlichen Ausgangs-
leistung einen erheblichen Anteil der Ge-
samtverluste aus.

Kosten filir Verluste im Vergleich
Um die Rentabilitdt zu maximieren, wer-
den Solarparks gern so nah wie mdglich
an ihrer Kapazitatsgrenze betrieben.
Gleichzeitig wird versucht, die Verluste im
Sammelnetz zu minimieren. Entscheidun-
gen Uber Investitionen zur Reduzierung
der Verluste und Erhdéhung der Effizienz
werden nach der rechnerischen Rendite
getroffen. Im folgenden Beispiel fur eine
solche Evaluierung werden zwei flissig-
keitsgeflullte Transformatoren miteinander
verglichen: einer mit einem Kern aus
kornorientiertem Stahl, der ,normale“ Ver-
luste aufweist, und eine verlustarme Ein-
heit mit einem Kern aus hochwertigem
Stahl mit hoher Permeabilitdt gemai der
neuen EU-Richtlinie. Auf der Basis des
zuvor beschriebenen Lastprofils lassen
sich die Kosten fUr zukinftige Verluste fur
beide Transformatoren berechnen. Dabei
wird von folgenden Annahmen ausgegan-
gen:
— Die Durchschnittsvergttung fur ins

Netz eingespeiste Energie betragt

130 USD/MWHh.

— Der Durchschnittspreis fur die (nachts)
hinzugekaufte Energie entspricht dem
halben durchschnittlichen Verkaufs-
preis.

In > 2-3 werden die Netto-Energiever-
kaufe flur beide Transformatortypen mit-
einander verglichen. Transformator 1 ist
die Standardeinheit mit einer Gesamtab-
gabe von 5.960 MWh, was einem Ertrag
von 778.128 USD entspricht. Der verlust-
armere Transformator 2 mit einem Kern
aus HI-B-Stahl erreicht 5.992 MWh, die
fUr 779.424 USD verkauft werden. Somit
steigert der verlustarmere Transformator
den Ertrag um 1.296 USD pro Jahr. Die
Darstellung bezieht sich auf eine 2,5-MW-
Anlage. Bei groBeren Anlagen stiegen die
Einsparungen linear an.

Zu beachten sind die negativen Energie-
verkaufe, wenn die Ausgangsleistung des
Wechselrichters gleich null ist. In diesen
Zeiten muss Energie aus dem Netz hinzu-
gekauft werden, um den Transformator
und das Sammelnetz mit Spannung zu
versorgen = 3. Dies spiegelt die Leerlauf-
bzw. Kernverluste wider, die standig auf-
treten, wenn der Transformator unter
Spannung steht.

Verluste treten
auch im Leerlauf
auf, da fur die
Magnetisierung
des Eisenkerns
ebenfalls Energie
benobtigt wird.

Lohnende Investition
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Abhangig von der
geografischen
Lage und dem
Einkaufspreis fur
Nachtstrom kann
es sich lohnen,
den Transformator
nachts vollstandig
vom Netz zu
trennen, um die
Energiekosten zu
senken.
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4 Das Preissensibilitatsdiagramm zeigt den internen ZinsfuB und Kapitalwert fiir die
zuséatzliche Investition bei unterschiedlichen Stromabnahmevertragspreisen.
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Im Anschluss an die Ertragsberechnung
muss ermittelt werden, ob die Verlustsen-
kung den héheren Kaufpreis rechtfertigt.
Hierbei werden die Beschaffungskosten
fur die Transformatoren und die jahr-
liche Ertragssteigerung berlcksichtigt,
die durch den héheren Wirkungsgrad ei-
nes verlustarmeren Transformators Uber
seine Lebensdauer (hier 20 Jahre) erreicht
werden kann.

Der finanzielle Nutzen verlustarmerer
Transformatoren I&sst sich noch genauer
durch Berechnung des Kapitalwerts und
des internen ZinsfuBes Uberprifen, wobei
von einem Zinssatz von 8 % ausgegangen
wird. Das Preissensibilitatsdiagramm fur
Stromabnahmevertrdge in > 4 zeigt den
internen ZinsfuB und den Kapitalwert der
zusétzlichen Investition flr unterschied-
liche Stromabnahmepreise. Bei einem
Stromabnahmepreis von 130 USD/MWh
ergeben sich ein interner ZinsfuB von
39 % und ein Kapitalwert von 8.726 USD.
Dies bedeutet, dass die zusatzlichen Kos-
ten flr den verlustarmeren Transformator
in der Tat eine gute Investition darstellen.

Abschalten und sparen

Abhangig von der geografischen Lage
und dem Einkaufspreis flr Nachtstrom
kann es sich lohnen, den Transformator
nachts vollstandig vom Netz zu trennen,
um die Energiekosten zu senken. Dies
kann mithilfe von Mittelspannungs-(MS-)
Schaltanlagen erfolgen.

ABB bietet eine breite Auswahl an Schalt-
anlagen, die flr Solaranlagen geeignet
sind, wie die sekundéren Schaltanlagen
vom Typ SafeRing/SafePlus oder UniSec.

Die Umweltrichtlinien von ABB sorgen da-
fur, dass sowohl bei der Fertigung als
auch Uber die Lebensdauer der Schalt-
anlagen hinweg dkologische Faktoren be-
rdcksichtigt werden.

In Solaranlagen im KraftwerksmafBstab
schitzen Schaltanlagen auf der MS-Seite
der Transformatoren die Transformatoren
und das MS-Netz. Je nach GréBe und
Aufbau der Anlage befinden sie sich ent-
weder direkt beim Transformator oder
weiter entfernt in einer Sammel- oder
Netzanschlussstation. Zum Abschalten
des Stroms sind die Schaltanlagen ent-
weder mit einem Sicherungs-Lastschalter
oder einen Leistungsschalter ausgerUs-
tet. Wahrend motorisierte Sicherungs-
Lastschalter bis zu 1.000-mal betétigt
werden koénnen, lassen sich Leistungs-
schalter mehrere Tausend Male schalten.

Durch AusrUstung der Schaltanlagen mit
motorisierten  Leistungsschaltern  und
ferngesteuerten Schutzrelais lassen sich
automatische oder ferngesteuerte Schalt-
konzepte realisieren, um die Transforma-
toren spannungsfrei zu schalten. Die dazu
notwendigen zuséatzlichen Investitions-
kosten hangen vom Aufbau der Anlage ab
und reichen vom einfachen Austausch
von Sicherungen durch Leistungsschalter
Uber die Motorisierung vorhandener Leis-
tungsschalter bis hin zur Nachristung mit
motorisierten Leistungsschaltern. Mogli-
cherweise mUssen auch die Schutzrelais
ausgetauscht oder mit Kommunikations-
systemen nachgerUstet werden, um eine
Fernsteuerung des Leistungsschalters zu
ermaglichen.



5 Kapitalwert und interner ZinsfuB fiir die zuséatzliche Investition in Schaltanlagen beim
Transformator 1 mit Motorisierung des vorhandenen Leistungsschalters

7.000

6.000

140
130

- 120

5.000

4.000

r 110
r 100

3.000

r 90

Kapitalwert (USD)

r 80

Interner ZinsfuB (%)

- 70

2.000

- 60

1.000

Kapitalwert - Zinsfup [ 90
T

30 40 50

40
60 70 80 90

Energieabnahmepreis bei Nacht (USD/MWh)

Die dadurch erzielten Einsparungen han-
gen zum einen von der taglichen Zeitdau-
er ab, in der die Solarmodule keinen
Strom produzieren, und zum anderen von
der Anzahl der mechanischen Schaltvor-
gange, denen die Leistungsschalter
standhalten kénnen. Da in Solarkraftwer-
ken nachts kein Strom erzeugt wird und
ein Transformator jeden Abend ab- und
jeden Morgen wieder eingeschaltet wer-
den muUsste, kdmen Uber eine Lebens-
dauer von 20 Jahren fUr jeden Leistungs-
schalter 14.600 Schaltvorgdnge zusam-
men. Dies stellt insofern eine Herausfor-
derung dar, als die Lebensdauer von
Leistungsschaltern in sekundéren Schalt-
anlagen normalerweise auf maximal
10.000 mechanische Schaltvorgange be-
grenzt ist.

Bei kleineren Kraftwerken (unter 10 MW)
wird der Leistungsschalter entweder nach
10.000 Schaltvorgangen ersetzt oder ein-
fach die Zahl der Schaltvorgénge Uber die
Lebensdauer des Transformators auf diese
Zahl begrenzt. In groBeren Solarkraftwer-
ken, die mit priméaren Schaltanlagen in der
Sammelstation oder der Netzanschlusssta-
tion ausgestattet sind, kdénnte sich eine In-
vestition in motorisch betétigte Leistungs-
schalter mit einer Lebensdauer von 30.000
mechanischen Schaltvorgangen lohnen.
Diese sind zwar teurer, doch es waren we-
niger Leistungsschalter erforderlich, weil die
primaren Schaltanlagen in Sammel- und
Netzanschlussstationen mit mehreren MS-
Stationen der Anlage verbunden sind.

Sekundére Schaltanlagen vom Typ ABB
UniSec kénnen z. B. mit einem Leistungs-
schalter fur 10.000 Schaltvorgénge bei

einer Spannung von bis zu 24 kV ausge-
ristet werden. Eine UniSec-Schaltanlage
mit  motorisiertem  Vakuum-Leistungs-
schalter wlrde bei der Anlagenplanung
lediglich etwa 600 USD mehr kosten als
eine nichtmotorisierte Variante. Die Ein-
sparungen durch das Abschalten der
Transformatoren Uber Nacht lagen aller-
dings bei 580 USD im Jahr, ausgehend
von einem Strompreis von 65 USD/MWh
und einer Abschaltung des Transforma-
tors im Winter, wenn die Nachte am
langsten sind und die Sonneneinstrahlung
am schwachsten ist. Im Fall von Transfor-
mator 1 wéren dies 3.226 Stunden und
eine Energieeinsparung von 9 MWh im
Jahr (vgl. = 3). Die Investitionsrendite lage
bei einem internen Zinsfu3 von 97 % und
einem Kapitalwert von 4.750 USD. Folg-
lich wirde sich die zusatzliche Investition
in motorisierte Leistungsschalter also loh-
nen - 5.

Die Einsparungen sind stark abhangig
vom Aufbau der Anlage: Sind bereits
Leistungsschalter eingeplant, kdnnen sie
einfach motorisiert werden, um ein Ab-
schalten der Transformatoren zu ermaogli-
chen. In Anlagen mit kleineren Transfor-
matoren, in denen sich Sicherungs-Last-
schalter anbieten, kdénnte sich — abhangig
von den Energiekosten — eine Umstellung
auf motorisierte Leistungsschalter eben-
falls lohnen.

ABB unterstUtzt ihre Kunden sowohl bei
der Planung des anlageninternen Netzes
als auch bei der Auswahl der richtigen
Produkte, um sowohl im Hinblick auf die
Investitions- als auch die Betriebskosten
die optimale L6sung zu finden.

Die Einsparungen
hangen stark vom
Aufbau der Anlage
ab: Sind bereits
Leistungsschalter

eingeplant, konnen

sie einfach motori-
siert werden, um

ein Abschalten der
Transformatoren zu

ermoglichen.

Patrick Rohan
ABB Power Products, Transformers
Waterford, Irland

patrick.rohan@ie.abb.com

Tero Kalliomaa
ABB Power Products, Medium Voltage Products
Vaasa, Finnland

tero.kalliomaa@fi.abb.com
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Komponenten
der nachsten
(Generation

Fortschrittliche Niederspannungskom-
ponenten fur die nachste Generation
von PV-Anwendungen im Kraftwerks-
mafBstab mit 1.500 V DC

ALLEN AUSTIN, FEDERICO MAI - Die Photovoltaik ist weltweit die am
schnellsten wachsende erneuerbare Energiequelle. Als filhrender Anbieter
ist ABB entschlossen, die Bediirfnisse dieser sich rasch entwickelnden
Branche mit einem umfassenden Portfolio von Produkten, Systemen und
Lésungen fiir Photovoltaikanwendungen zu erfiillen. Um die Herausforde-
rungen fortschrittlicher PV-Anwendungen zu bewaltigen, hat ABB eine neue
Reihe von Niederspannungskomponenten fiir 1.500 V DC auf den Markt
gebracht, die eine sichere Verarbeitung der erzeugten Leistung ermdgli-
chen. Zu ihren besonderen Merkmalen gehéren reduzierte Leistungsverlus-
te, eine geringere Polzahl, sichtbare Messerkontakte sowie integrierte
Warmeableitungs- und fortschrittliche Lichtbogenléschtechnologien.

ahrend die Bedeutung der
Photovoltaik (PV) im Ener-
gieerzeugungsmix kontinu-
ierlich zunimmt, entwickelt
sich die Technologie der Systemkompo-
nenten stetig weiter, um die Kosten der
Energieerzeugung weiter zu senken. So
hat die Branche in den vergangenen Jah-
ren einen gewaltigen Sprung von Einspei-
sungen mit 600 V DC auf Einspeisungen
mit 1.000 V DC erlebt, die mittlerweile
den GroBteil der PV-Anlagen im Kraft-
werksmaBstab ausmachen. Der néchste
Schritt in dieser Entwicklung sind Syste-
me mit 1.500 V DC, die aufgrund der
héheren Spannung eine um bis zu 50 %
hohere Leistungsabgabe ermdglichen,
was wiederum die Systemverluste und
die Kosten fur die Nebenanlagen senkt.

Um diese neue Leistung verarbeiten

zu kdénnen, hat ABB Niederspannungs-
komponenten fur 1,500 V DC entwickelt.

58 ABB review 2[15

Diese umfassen Schalter, Kompaktleis-
tungsschalter, Schiitze, Uberspannungs-
schutzgerdte und Spannungs-/Strom-
sensoren. Einige Komponenten sind fur
bis zu 3.000 A/1.500 V DC bemessen
und tragen verschiedene Zertifizierungen
einschlieBlich UL und IEC.

Anpassung an den Solarmarkt

Ein Spannungspegel von 1.500 V DC ist
nichts Neues - z. B. in Eisenbahnanwen-
dungen -, doch die Anpassung an den
Solarmarkt bringt gewisse Herausforde-
rungen mit sich.

Eine besondere Herausforderung sind
die Auswirkungen der hoheren Span-
nung auf das Systemdesign und die Iso-
lationsanforderungen. Die Temperatur ist
ein weiterer Aspekt, der berlcksichtigt
werden muss, da die Komponenten in
der PV-Anlage bei hoheren Temperatu-
ren — haufig bis zu 70 °C — arbeiten mus-

1 Beispiel fir gewerbliche Photovoltaik-Anwendungen

GhE  Ghh  GhE  bhl

sen. AuBerdem mulssen Komponenten
fur PV-Kraftwerke mit 1.500 V DC fur ei-
nen bidirektionalen Stromfluss ausgelegt
sein.

Die neuen Produkte ermdoglichen eine si-
chere Verarbeitung der erzeugten Leis-
tung und zeichnen sich durch reduzierte
Leistungsverluste, eine geringere Pol-
zahl, sichtbare Messerkontakte sowie
integrierte Warmeableitungs- und fort-
schrittliche Lichtbogenldschtechnologi-
en aus.



mit 20 bis 1.000 kW

kWh

........ D

Niederspannungsprodukte:

a — Schitze: GAF-Reihe, IOR-Barrenschiitze

b — DC-Stringboxen: Schaltschrénke: Gemini-Reihe,
Kleinverteiler: Europa-Reihe

¢ — Sicherungs-Trennschalter: E 90 PV;
Sicherungen: E 9F PV

d - Uberspannungsschutzgerat: OVR PV

e — Sicherungs-Trennschalter: E 90

f — Schalter: OTDC-Reihe, Sicherungsautomaten als
Lasttrennschalter: S800 PV-M

g — Sicherungsautomaten: S200 PV-S
Sicherungsautomaten: S200 M UC Z

h - Lasttrennschalter: Tmax PV

i — Kompakt-Leistungsschalter: Tmax

j - Uberspannungsschutzgerate: OVR T1/T2

k — Schitze: A- und AF-Reihe

| - Isolationstberwachungsgerate: CM-IWN

m— Netzgerate

n - Energiezahler: EQ-Energiezéhler

o - Fehlerstrom-Schutzschalter-Blocke: DDA 200 B
Fehlerstrom-Schutzschalter: F202 PV B und F204 B
Sicherungsautomaten: S 200

p — Netzeinspeiseliberwachungsrelais CM-UFD.M22

g — ArTu-Schaltgeratekombinationen

Solarwechselrichter:
r — Zentralwechselrichter: PVS 800
Fernliberwachungsportal

Stringiiberwachung:
s — PLC AC500
t — Strommesssystem (CMS)

Mittelspannungsprodukte:

u — Sekundare Schaltanlagen

v — Trockentransformatoren

w — Flussigkeitsgeftilite (Ol-)Transformatoren
x — Kompaktstationen

Neben der héheren Spannung sind die
neuen Produkte auch in der Lage, hdhe-
re Stréme — je nach Gerét bis zu 6.000 A
— zu bewaltigen. Damit kbnnen Genera-
toranschlusskéasten und Wechselrichter
fur groBe PV-Anlagen mehr Leistung ver-
arbeiten. Einige der neuen Produkte sind
sogar in der Lage, zwei Einspeisungen
mit 1.500 V DC gleichzeitig zu bewélti-
gen.

Als fUhrender Anbieter flr Photovoltaik-
Anwendungen aller Art ist ABB nun auch
in der Lage, ihren Kunden fortschrittliche
Solarkomponenten anzubieten, mit de-

nen Sie ihre eigenen PV-Kraftwerke der
nachsten Generation mit 1.500 V DC
realisieren und somit von einer héheren
Effizienz und niedrigeren Kosten fur ihre
Systeme profitieren kbnnen.

Allen Austin
ABB Low Voltage Products
Houston, Texas, USA

allen.austin@us.abb.com

Federico Mai
ABB Low Voltage Products
Sesto San Giovanni, Italien

federico.mai@it.abb.com
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Elgenerzeugung

Photovoltaik spielt eine bedeutende Rolle in der
Active-Site-Technologie von ABB

LEONARDO BOTTI, PHILIP JUNEAU - Wie kénnen dachmontierte Photovoltaikmodule am besten ans Netz angebunden werden
und wie kdnnen Nutzer sie optimal einsetzen? Die Photovoltaik hat einen raschen Wandel durchlaufen — sowohl im Hinblick
auf die Leistungsfahigkeit als auch auf die Kosten - und ist dabei, gegentiber der konventionellen Erzeugung konkurrenzfahig
zu werden. Mittlerweile lohnt sich die Installation von Photovoltaikanlagen auch ohne Férderung, und obwohl viele Léander ihre
Subventionen kiirzen oder streichen, verzeichnet die Branche weiterhin ein starkes Wachstum. Doch zu einem Wechsel von
einer konventionellen Erzeugung zu einer Erzeugung auf Solarbasis gehort viel mehr als nur der Austausch einer Energiequelle
gegen eine andere. Damit verbunden ist auch der Ubergang von einer zentralisierten zu einer dezentralen Erzeugung. Immer
mehr gewerbliche, kommunale und industrielle Liegenschaften, die Strom verbrauchen und erzeugen - und vielleicht Giber
eigene Speichermdglichkeiten verfligen — entwickeln sich zu Mikronetzen. Diese miissen optimal betrieben und an das
Makronetz angebunden werden. Dies ist die Aufgabe der ABB Active-Site-Technologie', die eine breite und umfassende
Unterstitzung fur die neuen Bedlrfnisse dieses Marktes bietet. Die Losungen von ABB fiir die Anbindung und den Betrieb der
Photovoltaik (PV) solcher Liegenschaften basiert auf einer breiten Palette von modernen dreiphasigen Stringwechselrichtern in
Kompakt- und Freiluftausfiihrung mit schnell reagierender MPPT-Funktionalitat (Maximum Power Point Tracking).
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uf den europdischen Haupt-

méarkten werden die Subven-

tionen fur Photovoltaik (PV) zu-

rickgeschraubt. Andere reife
Mérkte erwartet der gleiche Trend.
Schlechte Nachrichten fur die Solarstrom-
erzeugung? Nicht unbedingt. Dank erheb-
licher Kostensenkungen und steigender
Endkundentarife hat sich die PV von einer
stark subventionierten Randtechnologie zu
einer etablierten,  wettbewerbsfahigen
Energiequelle gewandelt. Nicht nur ge-
werbliche Nutzer, sondern auch Privat-
haushalte installieren Solaranlagen auf
ihren Dachern, um ihre Stromrechnungen
zu reduzieren. Das Eigenverbrauchsmodell
ermdglicht Verbrauchern den Schritt vom
Konsumenten zum ,Prosumenten®, d.h.
sie nutzen die selbst erzeugte Energie und
konnen je nach Bedarf Uberschissige

Titelbild

Immer mehr Krankenhauser, Hochschulen und
Fabriken sind nicht mehr nur reine Stromverbrau-
cher, sondern erzeugen ihren Strom auch selbst.
Die hier gezeigte Wechselrichterfabrik von ABB im
finnischen Helsinki ist keine Ausnahme. Die ABB
Active-Site-Technologie kann dabei helfen, solche
Liegenschaften zu betreiben und mit dem Stromnetz
zu verbinden.

FuBnote

1 Mehr Uber die ABB Active-Site-Technologie
erfahren Sie im Artikel ,Aktive Liegenschaften®
auf Seite 34 der ABB Review 4/2014.

1 Jahrlich installierte, nicht subventionierte PV im gewerblichen und industriellen Bereich
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Energie verkaufen oder zusatzliche Ener-
gie hinzukaufen. Zurzeit sind solche Anla-
gen ohne Subventionen realisierbar und
kénnen einen internen ZinsfuB von Uber
6% und eine Amortisationszeit von unter
10 Jahren (bei einer doppelt so langen
Anlagenlebensdauer) erreichen. Fir Ge-
werbegebaude und Industriekomplexe
sind die Zahlen noch vielversprechender.
Hier kann der ZinsfuB Uber 10% und die
Amortisationszeit unter sieben Jahre be-
tragen, was sie zu idealen Kandidaten fur
eine Implementierung der Active-Site-
Technologie macht. Diese ist in der Lage,
das Mikronetz und seine Schnittstelle zum
Makronetz zu steuern und zu optimieren,
sodass eine Optimierung der Energienut-
zung und -kosten erreicht und die vollstan-
dige Teilnahme des Mikronetzes am Smart
Grid ermoglicht wird.

Auf reifen Markten wie Europa und den
USA scheint das Eigenverbrauchsmodell,
da finanziell rentabel und insgesamt selbst-
tragend, gut zu funktionieren. Viele Analy-
sen und Forschungsstudien gehen davon
aus, dass in diesen Landern bis zum Jahr
2020 Uber 20% des Strombedarfs durch
selbsterzeugten Solarstrom gedeckt wer-
den — dank nicht subventionierter Dachan-
lagen mit einer Leistung von Uber 60 GW,
die in diesem Zeitraum geplant sind - 1.

In diesem Szenario, in dem die Kundenbe-
durfnisse eine bisher nicht dagewesene
Komplexitat erreichen, wird der Wettbe-
werb fUr alle Energieanbieter noch scharfer
werden. Dies gilt auch fur die groBen
Versorgungsunternehmen, deren Rolle
sich von reinen Energieanbietern zu um-

fassenden Energiedienstleistern wandeln

wird = 2. lhre Fahigkeit, diesen Wandel zu

vollziehen, wird ein SchlUsselfaktor flr den

Markterfolg sein. Zu den ausschlaggeben-

den Faktoren gehdren:

— Intelligente Verteilung (die Fahigkeit, die
technologische Komplexitéat des sich
entwickelnden Netzes zu bewaltigen)

— Energiemanagement-Kompetenz
(Erfahrung im Netzmanagement und mit
der erforderlichen Hard- und Software)

— Technisches Kénnen (Kompetenz,
Professionalitat und Erfahrung sowie
Anerkennung bei Kunden und Endver-
brauchern).

Dezentrale Erzeugung mit PV

Die Stromkosten sind ein wichtiger Posten
flr jede Art von Verbraucher von einer ein-
zelnen Wohnung bis hin zu einem groBen
Industriekomplex. Folglich ist die Fahigkeit
zur Steuerung des Energieverbrauchs ein
wichtiger Faktor fur die Kostenkontrolle.
Auf einem Gewebe- oder Industriecampus
gibt es viele verschiedene Lastprofile, die
von einzelnen Gebauden und Objekten be-
stimmt werden. Diese Profile werden stark
von Faktoren wie dem Wetter, der stundli-
chen Nutzung usw. beeinflusst. Um diese
steuern zu konnen, muss zunachst ein
Verfahren zur Messung, Analyse und
Bestimmung der Bedarfs- und Verbrauchs-
profile auf Ausrustungs- oder Anlagenebe-
ne implementiert werden. Dies kann mithil-
fe der Vielzahl von Energiezahlern, Senso-
ren und anderen Messeinrichtungen inner-
halbdesGebaudeautomatisierungssystems
geschehen.
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2 Der Bereich der Energiedienstleistungen bietet groBes Potenzial fiir Versorgungsunternehmen.

Systemdienst-

Verteilung

Die Stromerzeu-
gung mithilfe
kleiner und flexibler
Module ist ent-
scheidend fur die
Realisierung eines
dezentralisierten
elektrischen
Systems.
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Die Kombination dieser Daten ermdglicht
nicht nur einen detaillierten und genauen
Uberblick tiber die vorhandenen Lastpro-
file, sondern auch eine bessere Vorhersa-
ge zukUnftiger Profile. Stehen diese detail-
lierten Daten zur Verfigung und werden
sie mit anderen relevanten Informationen

zur Liegenschaft kombiniert, ist die Be-
stimmung der optimalen Erzeugungslo-
sung ein relativ kleiner Schritt.

In einem realen Beispiel wird eine kleine In-
dustrieanlage in ltalien evaluiert, die Kunst-
stoffgehduse herstellt » 3. Der Betreiber
wollte die Energieleistung der Anlage durch
Installation einer dachmontierten PV-An-
lage verbessern. Nach einer detaillierten
Analyse des Strombedarfs und -verbrauchs
bei einem Jahresverbrauch von Uber
10,6 GWh wurde ein Profil erstellt - 3b.

Die Form der Kurve spiegelt die Lastakti-
vierungszeit gut wider und stimmt perfekt
mit der Verflgbarkeit der Sonnenenergie
Uberein = 3a. Durch Simulationen und
Analyse aller unterschiedlichen Variablen
schlug ABB eine PV-Anlage mit 700 kW als
effektivste Losung vor. Die L6sung ermdg-
licht dem Standort einen jahrlichen Ver-
brauch von 1,1 GWh und flhrt zu einer
Einsparung von dber 150.000 USD
(140.000 EUR) im Jahr (ausgehend von
einem Strompreis einschlieBlich Steuern
von 17 Cent/kWh (0,156 EUR/KWh)) bei
einer Amortisationszeit von etwas mehr als
sechs Jahren und einem internen Zinsfu3
von 11,5%. Die Lésung von ABB basiert
auf 24 Wechselrichtern vom Typ TRIO-
27.6-S2X in Kombination mit einem Uber-
wachungssystem vom Typ VSN700-05

sowie  Umweltsensoren,  Niederspan-
nungs-Leistungsschaltern und zusatzli-
chen Schutzeinrichtungen.

Lokale Intelligenz und virtuelle
Kraftwerke

Die Stromerzeugung mithilfe kleiner und
flexibler Module innerhalb des elektrischen
Netzes ist entscheidend fUr die Realisie-
rung eines wirklich dezentralisierten elektri-
schen Systems. Eine Active Site mit de-
zentralen Solaranlagen ist die effektivste
Moglichkeit, dieses Ziel zu erreichen. Unter
bestimmten Voraussetzungen kdnnen sol-
che Anlagen zu virtuellen Kraftwerken
(VKs) werden, die sich durch einen konti-
nuierlichen Datenaustausch zwischen den
Mikrostandorten und dem Netz auszeich-
nen. VKs ermdglichen die Bereitstellung
von Systemdienstleistungen innerhalb des
Ubertragungs- und Verteilungsnetzes (z. B.
Regelleistung in der sogenannten Minu-
tenreservekapazitat) durch Kombination
von Endverbraucherlasten mit Notstrom-
aggregaten und dezentraler Erzeugung.
Das VK blndelt die von mehreren Objek-
ten abgegebene elektrische Leistung und
stellt diese dem Verteilungssystem zur Ver-
flgung. Wenn erforderlich, regelt das VK
die sofortige Verteilung der elektrischen
Leistung auf die angeschlossenen Anlagen
und tragt somit zur Netzstabilitat bei.

Die in Industriecampus und Gewebege-
bauden installierten dreiphasigen String-
wechselrichter von ABB spielen eine ent-
scheidende Rolle bei der Realisierung von
virtuellen Kraftwerken auf der Basis dieser
Active Sites. Dank ihrer Multiple-MPPT-
Technologie sind die Wechselrichter in der
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Lage, eine maximale Produktion der Lie-

genschaften zu gewahrleisten.

Im Hinblick auf die Netzanforderungen bie-

ten die ABB-Wechselrichter der Produkt-

reinen PVI, TRIO und PRO eine breite Pa-
lette von Funktionen zur Blindleistungsun-
terstltzung und dynamischen NetzstUut-
zung im Fehlerfall (Fault-Ride-Through). In

Verbindung mit einer Frequenz-/Span-

nungsregelung leisten sie einen wichtigen

Beitrag zur Netzstabilitat. Zu den Vorteilen

von VKs fur Energieanbieter gehdren:

— Die Moglichkeit, Bedarfsspitzen
,2abzuschneiden® und somit eine héhere
Stabilitat fur die Energieerzeugungsan-
lagen zu sichern. Dies ermoglicht
indirekt stetige Einsparungen im
Hinblick auf die zuséatzlichen Kosten,
die sonst zur kurzfristigen Deckung
hdherer Spitzen erforderlich waren.

— Reduziert die Notwendigkeit von

— Vermeidet das Ersetzen alter und/oder
veralteter Kraftwerke durch neue
Erzeugungsanlagen (Investitionskosten-
vermeidung). Dies ist ein kritischer
Punkt in vielen Landern, in denen
massive Investitionen die Hauptalterna-
tive sind.

— Reduziert die Ausgaben fur &ltere Netze
durch effektiven Einsatz des ,Internets
der Dinge* einschlieBlich der Nutzung
von Anwendungen (Apps) Uber Tablets
und Smartphones. Solche Endanwen-
der-Apps werden dabei helfen, den
allgemeinen und administrativen
Aufwand zu reduzieren.

— Die auBerordentliche Fahigkeit zur
Durchflhrung von Echtzeit-Diagnosen
im Fehlerfall mit der Mdglichkeit zu
praventiven Eingriffen und Einsparun-
gen bei den Wartungskosten (Betriebs-
kosten).

Algorithmen und Betriebsstra-
tegien regeln den Energiebe-
trieb der Liegenschaft so, dass
unnotige Verbrauche minimiert
und Netzschwankungen aus-

geglichen werden.

Reservesystemen aufgrund des
niedrigeren Verbrauchs und des
besseren Energieflussmanagements.
Dies wiederum ermdglicht die Still-
legung é&lterer Erzeugungsanlagen
(Investitionskostenreduzierung).

Kommunikation

Um eine maximale
Nutzung des Solar-
stroms zu gewahr-
leisten, muss der
Eigenverbrauch
einer Liegenschaft
optimiert  werden.
Doch dazu ist ein
kontinuierlicher und
zuverlassiger Da-
tenaustausch zwi-
schen den verschiedenen Teilnehmern im
dezentralisierten System, d.h. den Erzeu-
gern, den Verbrauchern und dem Netz,
erforderlich. Die Kommunikation der Acti-
ve-Site-Architektur von ABB basiert auf
mehreren Protokollen, um sicherzustellen,

3b Téagliches Verbrauchsprofil fiir den Standort

dass alle moglichen Eingaben analysiert
und vom Leitsystem der Active Site verar-
beitet werden. Die Kommunikation des
Systems verbindet Verbraucher, Schalter,
Sensoren, Zahler und dezentrale Solaran-
lagen. Algorithmen und Betriebsstrategien
der Netzbetreiber regeln den Energiebe-
trieb der Liegenschaft so, dass unnétige
Verbrauche minimiert und Netzschwan-
kungen ausgeglichen werden. ABB-Solar-
wechselrichter kbnnen Uber verschiedene
Protokolle wie ModBus, TCP/IP und RS-
485 sowie Uber offene Gateways kommu-
nizieren. Sie sind vollstandig in das Gebau-
deautomatisierungssystem integriert und
kénnen kontinuierlich Daten mit dem fUr
die gesamte Active Site zustandigen Ener-
giemanagementsystem austauschen.

PV-Anlagen sind ein wichtiger Bestandteil
des Active-Site-Konzepts von ABB. In Ver-
bindung mit der Energiespeicher- und
Gebdaudeautomatisierungstechnik  eines
Unternehmens koénnen die PV-Anlagen
eine bedeutende Rolle bei der Energieun-
abhangigkeit und Nachhaltigkeit Uberneh-
men.

Leonardo Botti

ABB Discrete Automation and Motion,
Power Conversion

Terranuova Bracciolini, Italien

leonardo.botti@it.abb.com

Philip Juneau
ABB Low Voltage Products, Building Automation
ZUrich, Schweiz

philip.juneau@ch.abb.com
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ABB prasentiert zwei Varianten des aktiven Spannungs-
reglers PCS100 AVC fur verschiedene Anwendungen

DARIO ROZMAN - Selbst Industrielander mit modernen
Stromnetzen sind nicht immun gegen Spannungsprobleme.
Zwar sind Ausfélle selten, doch Spannungsprobleme, die

durch Wettereinwirkung, Netzfehler oder Beschadigungen der

Stromkabel verursacht werden, sind stets gegenwartig.
Angesichts der zunehmenden Automatisierung in der moder-
nen Industrie steigt auch die Empfindlichkeit der Prozesse
gegeniiber solchen Netzqualitatsereignissen. Selbst Ereig-
nisse, die weniger als ein paar Perioden andauern, kénnen
zu unerwarteten Prozessunterbrechungen und somit zu
Produktschaden, Ausschuss und Produktionsengpéassen
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fuhren. In Entwicklungslandern oder Regionen mit einer
schwachen Stromversorgung ist das Hauptproblem eine
schlechte Spannungsregelung. Ohne die richtige Spannung
kann es sein, dass ein zuverlassiger Prozessbetrieb nicht
maéglich ist. Eine zu niedrige oder asymmetrische Spannung
fiihrt haufig zur Uberhitzung von Motoren. Die ABB-Span-
nungsregler vom Typ PCS100 AVC sind dafiir konzipiert, die
Industrie vor Netzqualitatsereignissen zu schiitzen, damit
sich Unternehmen auf das konzentrieren kbnnen, was sie am
besten kénnen.



aufig liegen Industriebetriebe

nahe beieinander — z.B. in

einem Industriegebiet oder

einem  bestimmten  Stadt-
gebiet. Stort ein Betrieb die Netzspan-
nung — z.B. durch das Anfahren eines
groBen Motors — kann dies bei den ande-
ren zu einem Spannungseinbruch oder
einer Spannungsschwankung fuhren.
Wetterereignisse oder Stérungen in an-
deren Teilen des Stromnetzes kdnnen
ebenfalls dazu flhren, dass die Span-
nung fur mehrere Perioden deutlich unter
ihren Nennwert fallt.

Solche Spannungsschwankungen kon-
nen empfindliche Produktionsmittel still-
legen. Bleibt eine Produktionslinie ste-
hen, muss sie neu gestartet werden, was
ein kompliziertes und sehr teures Unter-
fangen sein kann. Kommt die AusrUs-
tung zu Schaden, kann dies noch teurer
werden. AuBerdem kann es sein, dass
die AusrUstung zur Herstellung eines
hochwertigen Endprodukts auf eine sta-
bile Stromversorgung angewiesen ist.

Titelbild

Der PCS100 AVC von ABB korrigiert Spannungs-
einbrtche und -schwankungen und sorgt so fur die
Versorgung kritischer Verbraucher mit hochwerti-
gem Strom.

1 Prinzipschaltbild des PCS100 AVC-40
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FUr Unternehmen, die der Gefahr einer
unsicheren Stromversorgung ausgesetzt
sind, empfiehlt es sich, in Gerate zu in-
vestieren, die eine konstante Versorgung
mit sauberem, hochwertigem Strom ge-
wéhrleisten — wie der aktive Spannungs-
regler (Active Voltage Conditioner)
PCS100 AVC von ABB.

Stattdessen erfolgt die Einkopplung der
Korrekturspannung mittels einer Trans-
formatorwicklung zwischen dem Versor-
ger und der kritischen Last = 1-2. Diese
Konfiguration ermdéglicht eine sehr effizi-
ente und effektive Spannungskorrektur.

Der PCS100 AVC bendtigt keinen Batte-
riespeicher, da er den zuséatzlichen Strom
fir die Korrek-

Der PCS100 AVC-40 reagiert
innerhalb von Millisekunden auf
Spannungseinbriche und
-erhohungen und ermaoglicht
eine Spannungskorrektur von

bis zu 40 %.

Der PCS100 AVC

Der PCS100 AVC st einzigartig unter
den Leistungsschutzprodukten von ABB.
Er wurde speziell fur industrielle und gro-
Be gewerbliche Anwendungen konzipiert
und ist in der Lage, unverzlglich auf
Spannungseinbriiche und Uberspannun-
gen zu reagieren, Spannungsunsymmet-
rien zu korrigieren und Spannungsflicker
Zu beseitigen.

Der PCS100 AVC besteht aus zwei Um-
richtern, die nicht in den Strompfad zwi-
schen dem Verbraucher und dem Ener-
gieversorger (EVU) geschaltet sind.

turspannung aus
dem Netz bezieht.
Ohne die laufen-
den Wartungskos-
ten, die typischer-
weise bei Batterien
anfallen, sind die
Betriebskosten flr
PCS100 AVC-Sys-
teme sehr niedrig.

AuBerdem enthalt
der PCS100 AVC ein Bypass-System,
das dafur sorgt, dass die Last bei einem
internen Fehler im Spannungsregler vom
EVU-Netz weiterversorgt wird.

Der PCS100 AVC ist in einem Leistungs-
bereich von 150 kVA bis 3,6 MVA als
Ausflhrung in einem Niederspannungs-
Schaltschrank erhéaltlich = 3. Er zeichnet
sich durch eine genaue Online-Span-
nungsregelung, eine bewéhrte und be-
triebssichere  Umrichterplattform, eine
hoch entwickelte Regelungssoftware
und einen Wirkungsgrad von 99 % aus.
Nun wurde das PCS100 AVC-Produkt-
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Der PCS100 AVC
benstigt keine
Batterien, da er
den zusatzlichen
Strom fur die Kor-
rekturspannung
aus dem Netz
bezieht.
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2 Der PCS100 AVC

portfolio um zwei Produkte erweitert, die

fUr verschiedene Anwendungen ausge-

legt sind:

— Der PCS100 AVC-40 fur Kunden, die
Uber ein stabiles Netz verfigen, das
aber fir Spannungseinbriiche durch
externe Faktoren wie Wetter usw.
anfallig ist.

— Der PCS100 AVC-20 fur die kontinu-
ierliche Spannungsregelung. Dieses
Produkt eignet sich ideal fir Kunden
mit einem schwachen und instabilen
Netz.

Der PCS100 AVC
enthalt ein Bypass-
System, das daflr
sorgt, dass die
Last bei einem
internen Fehler
vom EVU-Netz
weiterversorgt
wird.

Jedes Produkt wurde speziell dafur kon-
zipiert, verschiedene Arten von gangigen
Stromversorgungsproblemen zu behe-
ben.

PCS100 AVC-40: Korrektur von
Spannungseinbriichen

Der PCS100 AVC-40 reagiert innerhalb
von Millisekunden auf Spannungseinbri-
che und -erhdhungen und ermdglicht
eine Spannungskorrektur von bis zu
40%. Bei einem Einbruch der Versor-
gungsspannung flr eine Industrieanlage
auf 60 % der Nennspannung wurde der
PCS100 AVC-40 die Spannung also wie-
der auf 100 % erhdhen. Keine Beleuch-
tung wurde dunkler werden, und keine
Gerate wlrden abschalten — der Betrieb
wulrde einfach weitergehen. Dies gilt fur
dreiphasige Spannungseinbrliche. Bei
einphasigen Einbrichen (die haufigste
Art) ist die Leistungsfahigkeit noch bes-
ser: Hier werden Einbrlche bis auf 45 %
der Nennspannung vollstandig korrigiert.

Bei dreiphasigen Einbrichen kann der
PCS100 AVC-40 eine auf 50% gesun-
kene Spannung zu 90 % wiederherstel-
len und somit einen kontinuierlichen An-
lagenbetrieb gewéhrleisten. Diese Kor-
rektur kann er 10 s lang aufrechterhalten,
was die von Kunden Ublicherweise ver-
zeichnete Dauer von Spannungseinbri-
chen reichlich abdeckt. Damit ist der An-
lagenbetrieb gegen die beiden Hauptas-
pekte von Spannungseinbriichen — Tiefe
und Dauer — gut geschutzt.

Einphasige Spannungseinbriiche kann
der PCS100 AVC-40 bis zu einer Tiefe
von 30 % auf 90% der Nennspannung
korrigieren, um einen kontinuierlichen



3 Prinzipschaltbild des PCS100 AVC-20
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Anlagenbetrieb zu gewahrleisten. Diese
Korrektur ist 10s lang moglich. Auch
dies ist mehr als ausreichend, um die
Ubliche Einbruchsdauer bei Kunden ab-
zudecken.

Darliber hinaus ist der PCS100 AVC-40 in
der Lage, Spannungsschwankungen von
+10% der Netzspannung kontinuierlich
auszuregeln und sogar Unsymmetrien der
in Versorgungsspannung zu beseitigen.

Das Produkt ist mit einer Belastbarkeit
von 150 kVA bis 3,6 MVA und flr Span-
nungen von 220 V, 400 V und 480 V er-
haltlich. Spezielle Spannungen und Leis-
tungen bis zu mehreren MVA sind als kun-
denspezifische Ausfihrungen moglich.

PCS100 AVC-20: Spannungsregelung
Mit einer Nennleistung von bis zu 3 MVA
ermoglicht der PCS100 AVC-20 eine
kontinuierliche Spannungsregelung auf
100% bei Spannungsschwankungen
von +20% der Netzspannung. Genau
wie der PCS100 AVC-40 ist auch er in
der Lage, Unsymmetrien in der Versor-
gungsspannung zu beseitigen - 3.

Bei starkeren Spannungsschwankungen
unternimmt der PCS100 AVC-20 eine
teilweise Korrektur mit einer Spannungs-
einkopplung von bis zu 20 %. Fallt die
Netzspannung z.B. um 30 %, korrigiert
er sie auf 90 % der Nennspannung und
halt sie so innerhalb der Standardvorga-
ben fur die meisten elektrischen Gerate.

Gemeinsame Merkmale

Der PCS100 AVC bietet mehrere Vorteile

gegenuber anderen auf dem Markt er-

héltlichen Geraten:

— Kleine Abmessungen: In industriellen
Umgebungen ist Platz haufig ein
Problem. Dank seiner kompakten
Abmessungen lasst sich der PCS100
AVC auf kleinstem Raum installieren.

— Hohe Zuverl&ssigkeit: Ein integrierter
Bypass und eine industrietaugliche
Uberlastbarkeit und Stérfestigkeit
tragen zu einer hohen Zuverlassigkeit
bei.

— Niedrige Betriebskosten: Der nicht
erforderliche Energiespeicher (Batte-
rien), der geringe Wartungsaufwand
und ein hoher Wirkungsgrad sorgen
flr niedrige Unterhaltskosten.

Sowohl der PCS100 AVC-40 als auch
der PCS100 AVC-20 verfligen Uber ein
groBes Touchscreen-Display, Uber das
das Gerat bedient werden kann und
detaillierte Ereignisprotokolle abgerufen
werden kdnnen. Ein integrierter Webser-
ver ermdglicht den Fernzugriff und den
Versand von E-Mails bei Netzqualitats-
ereignissen.

Moderne Fabriken mit fortschrittlicher
Ausrlstung sind einer standigen Bedro-
hung durch Netzereignisse wie Span-
nungseinbriiche und Uberspannungen
ausgesetzt. Mit der Installation eines
PVC100 AVC konnen sie sich eine zu-
satzliche Schutzebene schaffen, die

Der PCS100
AVC-20 ermoglicht
eine kontinuierliche
Spannungsrege-
lung auf 100 %

bei Spannungs-
schwankungen von
+ 20 % der Netz-
spannung und
beseitigt Unsym-
metrien in der
Versorgungsspan-
nung.

durch drastische Reduzierung von Aus-
fallzeiten, Ausschuss, schlechter Pro-
duktqualitat, Produktionsausfallen und
reduziertem Wartungsaufwand zur Ver-
besserung des Geschaftsergebnisses
beitragt.

Dario Rozman
ABB Discrete Automation and Motion
Napier, Neuseeland

dario.rozman@nz.abb.com
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Sicher und
leistungs-
stark

Trockentransformatoren fur die
Regionalverteilung

MARTIN CARLEN, MARIANO BERROGAIN - Der innovative ABB-Leistungstransformator
HiDry2 ist mittlerweile in einer Vielzahl von Umspannstationen weltweit im Einsatz.
Mit dem HiDry”2 ebnet ABB den Weg fiir Trockentransformatoren in Giberregionale
Verteilnetze und lokale Transportnetze. Die duBerst leistungsstarke und sicherere
o6lfreie Technik hinter dem Leistungstransformator ermdglicht eine einfache und
gefahrlose Integration von Umspannstationen in Geb&dude. Der HiDry” eignet sich
besonders fiir Umspannstationen in Stadten und an belebten 6ffentlichen Orten mit
hohem Leistungsbedarf.

Titelbild

Das Stadion Arena Fonte Nova in Salvador da
Bahia, Brasilien, verflgt Uber eine 69-kV-Umspann-
station mit 69-kV-/25-MVA-Trockentransformatoren.
Foto: World Cup Portal
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Ur die FIFA-FuBballweltmeister-

schaft 2014 in Brasilien wurden

mehrere neue Stadien errichtet.

Eines davon ist die Arena Fonte
Nova in Salvador da Bahia, einer Stadt
mit 2,7 Millionen Einwohnern an der
Atlantikklste Zentralbrasiliens. Das Sta-
dion fasst 55.000 Zuschauer und befin-
det sich im Stadtzentrum - Titelbild.

Dieser Teil der Stadt wird Uber eine
69-kV-Regionalverteilungsleitung mit
Strom versorgt. Mit dem Abriss des alten
und dem Neubau des neuen Stadions

spannstation in das neue Stadion zu inte-
grieren. Zufalligerweise kindigte ABB zeit-
gleich die EinfUhrung eines Trockentrans-
formatorsfirdie72,5-kV-Spannungsklasse
an: den HiDry” [1]. HiDry steht fur ,High-
Voltage Dry“ (Hochspannung trocken),
die hochgestellte ,72 kennzeichnet die
Spannungsklasse 72,5 kV.

Die Projektverantwortlichen waren be-
geistert von dem Gedanken, dass die
feuerfeste und  explosionsgeschutzte
Trockentransformatortechnik nicht mehr
nur fir Mittelspannungs-(MS-)Anwendun-
gen, sondern auch fur Hochspannungs-
(HS-)Anwendungen eingesetzt werden
konnte. AuBerdem stellte sich heraus,
dass Trockentransformatoren in der Pla-
nung und Anordnung hinsichtlich der
Integration der Umspannstation in das
Stadion einfacher waren, die kosten-
glinstigste Losung darstellten und jeg-
liche Sicherheitsbedenken ausrdumten.
SchlieBlich ist die Sicherheit ein ganz
wesentlicher Aspekt bei einem Veran-
staltungsort, der von mehreren Zehn-
tausend Zuschauern besucht wird.

Trockentransformatortechnologie
Im Gegensatz zu dlisolierten Transforma-
toren sind Trockentransformatoren luft-
isoliert. Dies bietet Vor- und Nachteile. So
ist die dielektrische Spannungsfestigkeit
von Ol etwa achtmal héher als die von
Luft, d.h. die Abmessungen von Kern und
Spulen eines Oltransformators sind klei-
ner als bei einem luftisolierten Transfor-
mator. Andererseits benodtigen Trocken-
transformatoren keine Durchflihrungen,
und es kann zu keinen Olleckagen kom-
men. Der Haupt-

vorteil ist jedoch

Trockentransformatoren ben®- das Fenlen von

leicht entziindlichem

tlgen kelne DUrCthhrungeﬂ, Ol und anderen
und es glbt keine O”eckagen brennbaren Materi-

Der Hauptvorteil ist jedoch
das Fehlen von leicht ent-

alien. Wahrend ein
typischer Leistungs-
transformator meh-
rere Tausend Liter

zUndlichem Ol und anderen eniztindichen Ols

brennbaren Materialien.

musste auch eine nahegelegene Freiluft-
Umspannstation ersetzt werden. Da am
Standort der Anlage ein Erholungsgebiet
vorgesehen war, hatte der lokale Ener-
gieversorger die ldee, die neue Um-

enthélt, sind die in
Trockentransforma-
toren der Brand-
klasse F1 verwen-
deten Isolierstoffe selbstldschend. Tro-
ckentransformatoren stellen auch eine
Alternative zu gasisolierten Transforma-
toren dar und sind sicherer in der Hand-
habung.



1 Trockentransformator

2 Eigenschaften des HiDry™

a — Primérspule (HS)

b — Sekundarspule (NS, innen)
Y ¢ — HS-Spulenanschluss (oben)
T a- HS-Spulenanschluss (unten)
e — Verbindungschienen

E (Dreieckschaltung)
f — Anzapfungen

g — Transformatorkern

h — Pressbalken

i — Kuhllufteinlass

Es gibt eine Reihe verschiedener Tech-
nologien, die in Trockentransformatoren
zum Einsatz kommen, wie Vakuumver-
guss (Vacuum Cast Coil, VCQC), GieBharz
(RESIBLOC®) und offene, nur imprag-
nierte Wicklungen (Open Wound), die
sich jeweils durch unterschiedliche be-
sondere Merkmale auszeichnen. Die
Hauptkomponenten eines vakuumver-
gossenen Transformators sind in =1
dargestellt.

Zwischen der Primar- und Sekundarspu-
le eines vakuumvergossenen Transfor-
mators befindet sich ein Luftkanal. Da
die relative Permittivitat der Feststoffiso-
lation um die Wicklung hoher ist als die
von Luft, wird das elektrische Feld haupt-
sachlich von der Luft im Kanal aufge-
nommen. Dabei muss der Luftkanal gro3
genug sein, um einer BlitzstoBspan-
nungsprufung  standzuhalten.  Jeder
Transformator wird auf Teilentladung hin
geprift (gefordert ist eine Teilentladung
von unter 10 pC). Dadurch wird gewahr-
leistet, dass die Feststoffisolation von
ausreichend hoher Qualitat und frei von
Hohlrdumen ist.

Der Luftkanal sorgt auBerdem fUr einen
ausreichenden  Kuhlluftstrom,  wobei
Frischluft am unteren Ende eintritt und
sich durch deren Erwarmung ein Kamin-
effekt ergibt. So wird die isolierende Luft
automatisch erneuert. Zuséatzliche Luft-
kandle befinden sich zwischen den
Niederspannungs-(NS-)Spulen und den
Kernschenkeln. Die HS-Spulen werden
auch auf ihrer AuBenseite gekuhlt. Bei
Transformatoren mit hohen Nennleistun-
gen koénnen die NS- und HS-Spulen
mit zusétzlichen Luftkanalen versehen
werden.

Die Wicklungen kénnen je nach Kunden-
wunsch aus einem Aluminium- oder
Kupferleiter gefertigt werden. Zuleitun-
gen bzw. offene Stromschienen sind
direkt mit den HS-Spulen verbunden.

Weltweit zeichnet sich ein bedeutender
Trend zur vermehrten Verwendung von
Trockentransformatoren ab. Das Markt-
potenzial ist groB: Wahrend bei NS-An-
wendungen die Trockentransformator-
technik bereits vorherrschend ist, kom-
men in MS-Anwendungen noch immer
vorwiegend Oltransformatoren zum Ein-
satz. Auch bei HS-Anwendungen sind —

Primarspannung Bis zu 72,5 kV

Nennleistung Bis zu 63 MVA

BlitzstoBspannuni &3 LY it (S
PaNUNG 550 Ky fiir ANSI/IEEE

140 kV fur IEC

140 kV fur ANSI/IEEE

Kurzzeit-Stehwech-
selspannung

Sekundérspannung Bis zu 36 kV
Schaltgruppe Stern oder Dreieck
Teilentladung <10 pC

Isolierstoffklasse F (1565 °C) oder H (180 °C)

Umweltklasse E2
Klimaklasse c2
Brandklasse F1

AN, ANAF, AFAF, AFWF

A: Luft

W: Wasser

N: Natirliche Konvektion
F: Erzwungene Konvektion

Kuihlung

Anzapfung und

0
Laststufenschalter il Sellumgm (e & 1,20 %)

Keine bzw. fur Innenraum
oder Freiluft nach IP oder
NEMA je nach Anforderungen

Kapselung

Wahrend ein typi-
scher Leistungs-
transformator meh-
rere Tausend Liter
Ol enthalt, sind die
Trockentransfor-
matoren der
Brandklasse F1
selbstloschend.
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3 Das dielektrische Verhalten von Luft ist ein entscheidender Faktor bei der Konstruktion von Transformatoren.

Streamer-
zindung

Streamer-
ausbreitung

Leader-
ausbreitung

2,6 kV/mm

Spannung (a. u.)

<" 0,5 kv/mm

Elektrodenabstand d (a. u.)

3a Die griine Kurve zeigt die Stehspannung fir eine Kugel-Platte-

Anordnung [1].

Simulationen

3b Evaluierung einer mdéglichen Entladungsstrecke durch dielektrische

4 69-kV-HiDry”2-Umspannstation in der Arena Fonte Nova, Salvador da Bahia (Brasilien) mit Transformator und gasisolierter Schaltanlage

Zugang zum Stadion

Transformator

l— II

PASS-Schaltanlage

Sitze

Weltweit zeichnet
sich ein Trend

zur vermehrten
Verwendung von
Trockentransforma-
toren ab, und das
Marktpotenzial ist
grofB.
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auBer einigen mit SF6-Gas isolierten Ein-
heiten — dlgeflllte Typen vorherrschend.
Die HiDry™-Transformatoren sind die
ersten luftisolierten Serientransformato-
ren fUr die 72,5-kV-Spannungsklasse.

Eigenschaften und Technik des HiDry
HiDry”2-Transformatoren sind flr Nenn-
leistungen bis 63 MVA in drei- oder ein-
phasigen Losungen erhaltlich. Sie bieten
die gleiche Funktionalitat wie dlgefullte
Leistungstransformatoren [2, 3] - ein-
schlieBlich  Spannungsregelung unter
Last mithilfe eines Laststufenschalters
(On-Load Tap Changer, OLTC), der eben-
falls in Glfreier Technologie ausgefuhrt ist.
Dieser bietet einen Regelbereich von
+10%.

HiDry"?-Transformatoren nutzen die glei-
che Basistechnologie, wie sie auch bei
MS-Anwendungen zum Einsatz kommt,
und sind in VCC- und RESIBLOC-Aus-
fihrung erhaltlich. Die Anforderungen,

die an Transformatoren in der Regional-
verteilung gestellt werden, sind viel ho-
her als die Anforderungen an Verteil-
transformatoren: Die hohere Spannung,
die héhere Nennleistung und der gréBere
Spannungsregelbereich bringen komple-
xe dielektrische, thermische und mecha-
nische Probleme mit sich, die es zu [6sen

gilt.

So ist jenseits der 36-kV-Spannungsklas-
se ein eingehendes Verstandnis der phy-
sikalischen Vorgange beim Gasdurch-
schlag erforderlich, um die Luftstrecken
zu minimieren = 3. Dies geschieht durch
den Einsatz von Schirmringen in den
Wicklungen, die Abschirmung von Kern-
teilen und den Einsatz von Mehrfachbarri-
eren-Konzepten und Barrierenanordnun-
gen. Diese Verfahren beeinflussen die
lokale elektrische Feldverteilung und be-
stimmen die Entladungsstrecken.



5 HiDry2-Transformator mit 69 kV/25 MVA in der Arena Fonte Nova

." .- .. h "

— =N

5a Mit 6lfreiem Laststufenschalter (links)

HiDry”2-Transformatoren bie-
ten die gleiche Funktionalitat
wie Olgefullte Leistungstrans-
formatoren — einschlieB3lich
Spannungsregelung unter

L ast.

Brandschutz — maBgebend fiir Innen-
raum- und unterirdische Anlagen
Aufgrund der Feuer- und Explosionsge-
fahr sind HS-Umspannstationen in Stadt-
zentren meist in speziellen Gebauden
untergebracht. Die zunehmende Verwen-
dung von Hochspannung in Innenstadten
und das sinkende Platzangebot machen
die Integration von HS-Umspannstatio-
nen in Offentliche oder private Gebaude
zu einer auBerst winschenswerten Opti-
on - eine Situation, flir die der HiDry
aufgrund seiner hervorragenden Brand-
schutzeigenschaften ideal geeignet ist.

Die Spulen der HiDry”2-Transformatoren
sind mit Epoxidharz vergossen. Epoxid-
harz ist ein duroplastisches Polymer, das
— im Gegensatz zu thermoplastischen
Polymeren — bei hdheren Temperaturen
nicht schmilzt. Das Harz ist mit einer gro-
Ben Menge nichtbrennbarem Quarz (ent-
weder kleine Sandpartikel oder Glasfa-
sern) versetzt, die im Brandfall Warme
aufnehmen und die Verbrennungstempe-
ratur senken. Wird das Epoxidharz ho-
hen Temperaturen ausgesetzt, entziindet

es sich nicht, son-
dern zersetzt sich
und beginnt zu
entgasen und zu

oxidieren. Sobald
die externe War-
mezufuhr  unter-

brochen wird oder
ein externes Feuer
erlischt, kommt
auch dieser Pro-
zess zum Erliegen.
Somit stellen HiDry™-Transformatoren
niemals ein Brandrisiko dar.

Brennbarkeitsprifung

Transformatoren der Brandklasse F1
(basierend auf der Norm |EC 60076-
11:2004) zeichnen sich durch eine be-
grenzte Brennbarkeit und eine minimierte
Abgabe von toxischen Stoffen und sicht-
behinderndem Rauch auf. Das Brandver-
halten gemaB F1 wird an einer vollstandi-
gen Phase des Transformators beste-
hend aus HS- und LS-Spulen, dem
Kernschenkel und Isolationskomponen-
ten gepruft. Dazu wird ein mit Ethanol
geflllter Behalter unter der Spule plat-
ziert und entzindet. Ein elektrisches
Heizgerat (Radiator), das die HS-Spule
von der Seite mit 24 kW bestrahlt, stellt
eine zusatzliche externe Warmequelle
dar. Die Prtfung wird in einer standardi-
sierten PrUfkammer durchgefuhrt, und
die Temperatur und der Lichttransmissi-
onsgrad des Abgases werden gemes-
sen.

5b 72,5-kV-SF/Luft-Hybridschaltanlage PASS M00

Wichtig ist, dass die Abgase nicht giftig
oder stark korrosiv sind, da sie leicht in
andere Teile des Gebaudes stromen oder
durch das LUftungssystem verteilt werden
kénnen und so viele Menschen geféahrden
koénnten. Je lichtdurchlassiger der Rauch,
desto besser kdnnen sich Menschen
orientieren und Notausgange finden.

GemaB der Erfahrung von ABB fUhren in-
nere Defekte bei Trockentransformatoren
weder zur Explosion noch zum Heraus-
fliegen von Teilen. Normalerweise reif3t
die Feststoffisolation der Spulen, es
kommt zu lokaler Lichtbogenbildung und
Verkohlung, und es entsteht ein wenig
Rauch. Je nach Art des Fehlers trennt
der Systemschutz den Transformator
von Netz oder der Temperaturflhler
registriert eine Abschalttemperatur [4].

Umspannstation Arena Fonte Nova,
Brasilien

Die 69-kV-Umspannstation im Stadion
Arena Fonte Nova besitzt eine redundante
Konfiguration mit zwei Transformatoren
und zwei HS-Schaltanlagen = 4. Die
Transformatoren befinden sich unterhalb
des Zugangsbereichs zum Stadion in der
Nahe der Triblne. Die Schaltanlagen und
Transformatoren sind Uber offene, decken-
montierte Stromschienen miteinander ver-
bunden. Die Umspannstation wurde im
Frihjahr 2013 rechtzeitig zum FIFA Confe-
derations Cup in Betrieb genommen.

Die 25-MVA-Transformatoren sind auf

der Sekundéarseite mit den MS-Schalt-
anlagen verbunden = 5. |hre Sekundér-
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6 HiDry2-Trockentransformator mit 31,5 MVA/66 kV bei der

Kurzschlusspriifung im CESI-Testlabor

spannung ist zwischen 11,95 kV und
13,8 kV umschaltbar. Die Transformator-
spulen sind vakuumvergossen, was die
Robustheit der Wicklungen erhéht (Um-
weltklasse E2) und einen guten Schutz
gegen Umweltverschmutzung und
Feuchtigkeit bietet. Der Transformator
wird durch naturliche Konvektion gekuhlt
und ist fur eine BlitzstoBspannung von
350 KV getestet.

Der 6lfreie OLTC ist vor dem Transforma-
tor angeordnet, wobei jede Phase Uber
ihre eigene Schalteinheit verfigt. Das
Schalten erfolgt mithilfe von Vakuum-
Schaltkammern. Der OLTC bietet einen
Regelbereich von +4/-12 % in Schritten
zu 1,25 %. Sowohl der Transformator als
auch der OLTC sind ohne Gehause aber
abgezaunt, um ein versehentliches Be-
rihren durch Betriebspersonal zu ver-
hindern.

Umspannstationen Spanien und
Schweden

Mittlerweile gibt es eine Vielzahl von ins-
tallierten HiDry"-Transformatoren welt-
weit. Spaniens groBter Energieversorger
Endesa entschied sich, die vorhandenen
Olgeflllten Leistungstransformatoren in
zwei Umspannstationen in Sevilla durch
HiDry72-Transformatoren zu ersetzen,
um eine mogliche Gefahrdung der Um-
gebung auszuschlieBen. Jede Umspann-
station besitzt zwei Transformatoren.
Einer der Transformatoren mit 31,5 MVA,
66/22 kV und OLTC (+8 x 1,25 %) wurde
im unabhéangigen Testlabor von CESI in
[talien erfolgreich einer Kurzschlusspru-
fung gemal den Anforderungen der IEC
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60076-5 unterzogen = 6. Dabei handelte
es sich um den Trockentransformator mit
der gréBten Nennleistung, der jemals bei
CESI getestet wurde.

Im schwedischen Ulricehamn musste ein
Energieversorger einen Freiluft-Oltrans-
formator austauschen, der in einem Wald
installiert war. Das Unternehmen ent-
schied sich fur die Installation eines Hi-
Dry-Transformators mit 45/11 kV, 16 MVA
und OLTC, wodurch das Umweltrisiko
vollstandig beseitigt werden konnte = 7.
Die RESIBLOC-Spulen sind flr Tempera-
turen bis -60 °C ausgelegt.

Zukunftige Umspannstationen

Die Kombination von gasisolierten
Schaltanlagen mit HiDry”2-Transformato-
ren ermoglicht den Bau duBerst kompak-
ter Umspannstationen, die sich leicht in
jedes Gebaude integrieren lassen. Hi-
Dry"-Transformatoren sind in der Lage,
Stadtgebiete mit héheren Spannungen
und mehr Leistung zu versorgen, ohne
dass zusatzliche Umspannstationen ge-
baut werden mussen. Die duBerst positi-
ven Erfahrungen, die mit dem 72,5-kV-
Trockentransformator bisher gemacht
wurden, zeigen, dass das Portfolio von
Trockentransformatoren auch auf die
nachsthdéhere Spannungsklasse weiter
ausgedehnt werden sollte.

7 16-MVA/45-kV-Trockentransformator mit OLTC und Gehause bei
der Installation in einer Freiluft-Umspannstation in Schweden

Martin Carlen
ABB Power Products, Transformers
Zirich, Schweiz

martin.carlen@ch.abb.com

Mariano Berrogain
ABB Power Products, Transformers
Zaragoza, Spanien

mariano.berrogain@es.abb.com
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Aspekte der Produktivitat

Die Vision von ABB, ,Power and productivity for a better world*, prangt stolz
neben dem Logo des Unternehmens auf Werbung, Produkten und Publika-
tionen wie der ABB Review. Nach diesem Heft mit dem Schwerpunkt
Solarenergie befasst sich die nachste Ausgabe der ABB Review mit der
Technologie des Unternehmens unter dem Blickwinkel der Produktivitat.

Ein Thema ist der neue Zweiarm-Roboter YuMi, der nicht nur den Einsatz-
bereich von robotergestitzten Anwendungen erweitert, sondern auch die
Art und Weise, wie Mensch und Roboter in Zukunft zusammenarbeiten
werden, neu definiert.

Bei der Produktivitat geht es nicht nur um das, was neue Produkte kénnen,
sondern auch darum, sicherzustellen, dass der vorhandene Bestand optimal
funktioniert. Ein Beispiel fUr die Unterstitzung, die ABB ihren Kunden dabei
bietet, ist das ABB Asset Health Center™.

Aus dem Bereich F&E prasentieren wir den ersten aus einer Reihe von
Artikeln Uber die Erforschung von Schwingungen — ein haufig unterschétztes
Phénomen, das Auswirkungen auf praktisch alle technischen Systeme hat.

ABB Review
App-Ausgabe

Die ABB Review ist auch als Tablet-Version verflgbar.
Besuchen Sie uns unter http://www.abb.com/
abbreview

Stets auf dem Laufenden. ..

Haben Sie eine Ausgabe der ABB Review verpasst? E

Melden Sie sich unter

http://www.abb.com/abbreview F:"
fUr unseren E-Mail-Service an und verpassen

Sie nie wieder ein Heft. E
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Adressaufkleber hier anbringen

Von der Quelle bis zur Steckdose —
keiner bietet mehr Solarlosungen

Die Solarenergie spielt eine wichtige Rolle, wenn es darum geht, den wachsenden
Energiebedarf der Welt zu decken und gleichzeitig die Umwelt zu schonen. ABB bietet
branchenweit das umfassendste Portfolio an Produkten, Systemen, Lésungen und
Dienstleistungen zur Optimierung der Leistungsféhigkeit, Zuverlassigkeit und Rentabilitat
von Solaranlagen — von privaten Dachanlagen bis hin zu kommerziellen Anwendungen
und Anlagen im KraftwerksmaBstab. Dank unseres erfolgreichen Engagements im Be-
reich der Solarenergie seit den 1990er Jahren und unserem Know-how in Bereichen
wie Solarsysteme, Netzanbindung und Integration in Smart Grids und Mikronetze bietet
weltweit niemand mehr Solarlésungen von der Quelle bis zur Steckdose als ABB.
Weitere Informationen unter http://new.abb.com/solar

vie AR HRED
Power and productivity
for a better world™ " I. ..



