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Verzeichnis der verwendeten Abkirzungen und Formelzeichen

a Annuitétsfaktor

A Ampere

AGM Absorbent Glas Mate

Ah Ampere Stunde

Akku Akkumulator

As Einsparungen

Cann, tot total annualized cost

CFL Compact fluorescent lamp
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E taglicher Stromverbrauch
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FF Fullfaktor
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lsc Kurzschlussstrom

Ko Kapital zum Zeitpunkt 0

Ka Gesamtkosten pro Jahr

Kges Gesamtkosten

km2 Quadratkilometer
Korrekturfaktor fur die Schrége des

KSchrag Moduls: 1,1 (Fakl,2012)
Korrekturfaktor fur die
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LED lichtemittierende Diode

Levelized COE Levelized Cost of Energy
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Im Lumen

MPP Maximal Power Point

n Projektlebensdauer

Na Autonomietage

Nsonne Sonnen-Volllaststunden

p Zinssatz

P Leistung

Pmpp Power maximal power point

SHS Solar Home System




t Zeit

tz Entladetiefe

Un Nennspannung

Uoc Leerlaufspannung
\/ \olt

V Anpassung Anpassungsverluste
VRLA

valve-regulated lead-acid

VUmwandIung

Umwandlungsverlustfaktor

W Watt

W, Watt Peak

YA Riickzahlungen per Anno
Ny \ollzyklen-Lebensdauer
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1 Einleitung

1.1 Photovoltaik in Bolivien

Die Photovoltaik gewinnt fir die Sicherstellung einer nachhaltigen
Energieversorgung in den unterschiedlichsten L&ndern weltweit mit 20 bis 40%
Wachstum jahrlich immer mehr an Bedeutung. (Quaschning, 2011, S. 39). Zwar
fallen rund 80% der installierten Photovoltaik-Leistung auf lediglich funf Lé&nder,
jedoch ,hat die Photovoltaik mit stetig fallenden Kosten und fortgesetzten hohen
Wachstumsraten mittelfristiy das Potenzial, eine der wichtigsten S&ulen der
weltweiten Energieversorgung zu werden* (Quaschning, 2011, S. 39). Weltweit leben
uber drei Milliarden Menschen ohne Zugang zum 6ffentlichen Stromnetz (Deutsche
Gesellschaft fir Sonnenenergie, 2011, S. 327) und oft lohnt es sich wirtschaftlich
nicht, in entlegenen Orten das Stromnetz zu erweitern, da der Verbrauch nicht so
grof3 ist und die Hauser weit verstreut liegen.

Autarke Systeme werden Uberwiegend dort installiert, wo es kein Stromnetz gibt
oder eine Netzerweiterung zu kostenaufwendig ware. Im Gegensatz zu Europa, gibt
es in vielen Entwicklungsléandern grof3flachige und abgelegene Orte ohne Stromnetz.
Besonders in einigen dieser groRflichigen Landern werden abgelegene Orte in
absehbarer Zukunft nicht mit dem 6ffentlichen Stromnetz verbunden. In einigen
Féallen koénnen Solar Home Systems (SHSs) den teuren Netzausbau ersetzen
(Deutsche Gesellschaft fur Sonnenenergie, 2011, S. 327).

In Bolivien sind bereits viele SHSs im Einsatz und die Benutzer sehen sie als eine
Bereicherung. Damit die Systeme besser werden, missen jedoch noch einige
Schwachstellen behoben werden.

1.2 Ziel und Fragestellung dieser Bachelorarbeit

Bolivien ist ein Land in Stidamerika mit einer Flache von 1,1 Millionen km?2 und
knapp 10 Millionen Einwohnern, die zu 60% in den Stadten leben. Somit ist die Be-
volkerungszahl pro km2 zwar verglichen mit Deutschland relativ gering, doch in den
Ballungsraumen wie z.B. in La Paz, dem Regierungssitz, leben knapp 900.000 Men-
schen. (Auswartiges Amt, 2012)

Die Stadte Boliviens verfugen uber ein offentliches Stromnetz, jedoch sind viele
Haushalte auf dem Lande entweder nicht an das ¢ffentliche Stromnetz angeschlossen
oder der Strom féllt bei ihnen sehr oft aus.

In Bolivien gibt es seit Ende der 80er Jahren viele Projekte zur landlichen Elektrifi-
zierung, 1993 waren bereits 1000 SHSs installiert (Hegedus, 2010, p. 1096). Inzwi-
schen wurden in Bolivien tUber 25.000 herkémmliche Photovoltaik-Systeme instal-
liert (Hegedus, 2010, p. 1096).



Abb. 1 zeigt die jahresdurchschnittliche tagliche Sonneneinstrahlung an unterschied-
lichen Orten Boliviens. Sie ist ungefahr doppelt so groR wie die Globalstrahlung in
Deutschland und spiegelt die Bedeutung dieser Technologie wieder.

Abb. 1: Solare Einstrahlung in Bolivien (Falk, 2011)

Fast die Halfte der in Bolivien installierten PV-Systeme, wird zurzeit nicht benutzt,
und in den meisten Fallen liegt es an der Batterie. Griinde daftr sind vor allem man-
gelnde Wartung und eine falsche Behandlung.

In dieser Bachelorarbeit werden zundchst die Eigenschaften der Ublichen
Akkumulatoren (Akkus) fur Inselsysteme dargelegt. Des Weiteren wird der Aufbau
der klassischen Systeme erlautert. Das Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, andere
Madglichkeiten flr die erneuerbare Stromversorgung vorzustellen, die die Anfalligkeit
verringern. Die Software Homer dient der Berechnung und der Analyse der
dkonomischen Machbarkeit der unterschiedlichen Losungen unter Einbeziehung der
Lebensdauerkosten.



2 Grundlagen- Akkumulatoren

Die Akkus stellen die Hauptschwachstelle der heutigen SHSs dar. In 25 Jahren, die
Zeitspanne der Projektdimensionierung, macht der Akku 10-40% der
Investitionskosten und 30 bis 60% der Betriebskosten aus (Haberlin, 2010, S. 223).
Die Wahl des geeigneten Akkus héngt von vielen Faktoren ab und wird vom
Systemmanagement und klimatischen Bedingungen beeinflusst. Die speziellen
Anforderungen hangen unter anderem von jahrlicher Benutzungsdauer, der
Verbraucher und der wochentlichen Zyklenzahl ab. Dennoch ist es schwer, allgemein
davon auszugehen, dass ein Batterietyp fir ein System am besten geeignet ist, da die
grundlegenden Voraussetzungen wie z.B. Kosten, Wartungsaufwand und
Zuverlassigkeitsanforderungen eine wichtige Rolle spielen (Deutsche Gesellschaft
fur Sonnenenergie, 2011, S. 307).

In PV-Inselsystemen kommen meist aufladbare Blei-Akkus zum Einsatz. Diese sind
preiswert, sind in Speicherkapazitaten zwischen 0,1 und 100 kWh verfligbar und
konnen mit hohen und niedrigen Stromen effizient geladen werden. Andere
kommerziell erhaltlichen Batterien sind NiCd-, NiMH- und Lithium-lonen-Batterien
und kommen in kleinen Geraten vor (Deutsche Gesellschaft flir Sonnenenergie,
2011, S. 298).

Anforderungen an Batterien in PV-Inselsystemen sind:
- Gutes Preis-Leistungs-Verhaltnis

- Wartungsarm oder wartungsfrei

- Hohe Lebensdauer

- Niedrige Selbstentladung und hohe Energieeffizienz
- Auch mit niedrigen Stromen aufladbar

- Gut transportierbar

- Recyclebar

Da kein Speicher alle Anforderungen erfiillt, muss abgewogen werden, welche
Eigenschaften am wichtigsten sind (Deutsche Gesellschaft fur Sonnenenergie, 2011,
S. 308).



Im Folgenden sollen die wichtigsten Daten fiir einen Akku beschrieben werden:

Tiefentladung

Uberladung

Kapazitét

SOC
(State of charge)

DOD (Depth of
discharge)

Zyklenlebensdauer

(n;)

\ollzyklen-
Lebensdauer(ny;)

Wird bei einem Akku die Entladeschlussspannung unterschritten,
kommt es zu einer Tiefentladung. Sie variiert je nach Temperatur
und Entladestrom

Bei einer Uberschreitung der Ladeschlussspanung kommt es zur
Uberladung.

Die Akkukapazitat wird in Abhé&ngigkeit der Temperatur und der
Entladezeit angegeben, z.B. gibt der Ci,-Wert die Kapazitat bei
zehnstundiger Entladung an. Die entnehmbare Kapazitat nimmt bei
sinkender Temperatur ab. Je nach verwendetem Batterietyp sollte
der Laderegler eingestellt sein. Wird die Tiefentladespannung
erreicht, verringert oder unterbricht der Laderegler den Stromfluss,
damit diese Spannung nicht unterschritten wird. Der (Ubliche
Kapazitatsschatzwert flr stationdre Anwendungen ist Cyo , Cy fiir
Starterbatterien und C,q flir Solarbatterien (Deutsche Gesellschaft
fir Sonnenenergie, 2011, S. 303). Naherungsformel fur die
Nennkapazitat Cyo:

ClO =~ 0,85 ' Czo =~ 0,7 ' ClOO

(Héberlin, 2010, S. 226)

Gibt die prozentual vorhandene Kapazitét einer Batterie an.
DOD wird auch Entladungstiefe (t,) genannt und ist die Inverse von
SOC. (DOD = 100% — SOC).

Gibt die Lebensdauer eines Akkus bei zyklischer Anwendung in
Abhangigkeit von der Entladetiefe wider.

Die  \ollzyklen-Lebensdauer  errechnet  sich  aus  der
Zyklenlebensdauer multipliziert mit der Entladetiefe.
ny; = n,t; (Haberlin, 2010, S. 231)

Homer spezifische Begriffe

Flout lifetime
Total Net Present
Cost (NPC)

Derating factor

Lifetime throughput

Levelized Cost of
Energy (COE)

Lebensdauer eines Akkus, wenn er nicht zyklisch, sondern unter
konstanten Ladebedingungen geladen wird.

Total Net Present Cost (NPC) ist die Aufsummierung aller Kosten
tiber die Lebensdauer einer PV-Anlage.

Durch Verlustminderungfaktoren erreicht eine PV-Zelle bei realen
Bedingungen nicht die angegebene Leistung.

Energiemenge, die der Akku unabhéngig von der Entladetiefe der
einzelnen Zyklen abgibt, bis die Kapazitit auf 80% der
Nennkapazitat gesunken ist.

Die Energiegestehungskosten pro kWh gespeicherte elektrische
Energie



2.1 Blei-Akku

Der Akkutyp, der flr Inselsysteme am meisten genutzt wird, ist der aufladbare Blei-
Akku. Dieser ist am kosteneffizientesten und kann sowohl mit niedrigen als auch mit
hohen Ladestromen geladen werden.

Dieser Akku-Typ findet in verschiedenen Gebieten wie Starterbetrieb und als
Solarbatterie in unterschiedlicher Form Einsatz. Der grundsétzliche Aufbau ist bei
allen Blei-Akkus &hnlich. Eine Batteriezelle ist ein Gehéduse, geflllt mit einem
Elektrolyten aus verdinnter Schwefelsdure (H.SO,). In dieser Zelle sind zwei
Elektroden mit unterschiedlicher Polaritat eingetaucht und besitzen eine aktive und
pordse Oberflache, auf der die chemischen Reaktionen der Speicherung stattfinden.
Jede dieser Zellen besitzt 2 V Nennspannung und durch die Reihenschaltung von 6
Zellen, wird 12 VV Nennspannung erreicht. Der Kern beider Elektroden besteht aus
Blei und kann gitter-, réhren- oder blockférmig aufgebaut sein. Im geladenen
Zustand besteht die aktive Masse der negativen Elektrode aus Blei (Pb) und die der
positiven Elektrode aus Bleidioxid (PbO;) und die Sdurekonzentration des
Elektrolyten ist am Hochsten. Bei einer Entladung lagert sich unter Einbeziehung des
Elektrolyten auf der Oberflache der beiden Elektroden eine Schicht aus Bleisulfat
(PbSO4) an und die S&urekonzentration des Elektrolyten nimmt ab. An der positiven
Elektrode werden Elektronen freigesetzt, diese geben die freiwerdende Energie an
den Verbraucher ab, bevor sie an der negativen Elektrode aufgenommen werden.
Wird die Batterie iber das PV-Panel oder eine andere Energiequelle geladen, flie3en
die Elektronen in die entgegengesetzte Richtung, und die chemische Reaktion des
Entladens lauft ebenfalls in die entgegengesetzte Richtung. Abb. 2 zeigt die chemisch
stattfindenden Reaktionen beim Laden bzw. Entladen. Bei einer Tiefentladung
entsteht auf den Elektroden Bleisulfat in kristalliner Form und bildet sich beim
Aufladen nicht vollstandig zuriick (Deutsche Gesellschaft fur Sonnenenergie, 2011,
S. 299).

Aufgrund der Lade-/ Entladevorgénge verliert die Batterie an Kapazitat. Die Batterie
verliert umso mehr Kapazitat, je 6fter und langer der Akku tiefentladen wird. Werden
Blei-Akkus in Anlagen mit einer geringen Entladekapazitdt eingesetzt, steigt die
Lebenserwartung der Batterie. Eine Tiefentladung kann vermieden werden, ,,wenn
eine Verbraucherabschaltung bei ca. 30% Restkapazitat erfolgt. Dies entspricht einer
Akku-Spannung von ca. 11,4 V* (Quaschning, 2011, S. 215)

Die maximale Zyklenzahl ist erreicht, sobald der Akku im aufgeladenen Zustand nur
noch ber 80% seiner Nennkapazitat verfiigt. Danach kann der Akku weiterhin
genutzt werden, aber die verfligbare Kapazitat geht kontinuierlich zurtick, und das
Risiko eines plétzlichen Stromausfalls, verursacht durch einen Kurzschluss der
beiden Elektroden, steigt.

Bei Blei-Akkus nimmt die Selbstentladungsrate mit steigender Temperatur zu. Je
nachdem, welche Ausfuhrung verwendet wird, liegt die Selbstentladungsrate bei
25°C zwischen 5 bis 10% monatlich.

Der Entladestrom hat einen direkten Einfluss auf die verfligbare Kapazitat. Je héher
der Entladestrom, desto niedriger ist die entnehmbare Kapazitat. Die
Entladeschlussspannung ist der begrenzende Faktor, der bei hdheren Strémen
schneller Gberschritten wird. (Quaschning, 2011, S. 215)



Abb. 2: Ladung und Entladungsreaktionen beim Blei-Akku (Hé&berlin, 2010, S. 224)

Ageing-Effekte bei Blei-Akkus:

Der Hauptnachteil von Bleisaure-Akkus ist ihre kurze Lebensdauer, die zwischen
100 und 800 Vollzyklen und 3 bis 8 Jahren Lebensdauer liegt (Deutsche Gesellschaft
fur Sonnenenergie, 2011, S. 307).

Der Grund dafur sind reversible und irreversible Alterungsprozesse, die sich auch
gegenseitig beeinflussen: (Deutsche Gesellschaft fiur Sonnenenergie, pla, 2011, S.
307).

Schichtenbildung (reversibel):

Die konzentrierte Saure lagert sich aufgrund der héheren Dichte unten in der Zelle
an. Es resultiert eine Spannungsdifferenz, die zur Entladung in dem weniger
konzentrierten oberen Bereich der Zelle fiihrt. Bei jedem Wartungsintervall sollte
kurz bis zur Gasungsspannung geladen werden, damit der Zelleninhalt gemischt und
sich keine Schichten bilden.

Sulfatierung (irreversibel):

Wird der Akku nach einer Entladung nicht komplett aufgeladen, vergrdRern sich
Sulfatkristalle und kénnen nicht wieder in Blei oder Bleioxid umgewandelt werden.
Die aktive Flache geht zuriick und die entladbare Kapazitdat sinkt. Der untere
Zellabschnitt ist mehr von Sulfatierung betroffen, da es dort weniger oft zu einer
100%tigen Ladung kommt.



Korrosion (irreversibel):

Im Kern der positiven Platte kommt es zur Korrosion, ausgelost durch die hohe
positive Spannung. Dies fihrt zum erhfhten Widerstand im Gitter und passiert
verstarkt bei einer Zellspannung von tber 2,4 V oder unter 2 V. Eine Korrosion kann
auch zum Kurzschluss fuhren, wenn grofle Teile der positiven Platte in den
Elektrolyten fallen und sich absetzen.

Abschlammung (sludging, irreversibel):

Die Strome bei der Beladung und der Entladung sind unterschiedlich hoch. Dies
fuhrt zur Abscheidung einiger Teile der aktiven Oberflache des Elektrolyten. Nach
einer Gasung setzen sie sich unten im Gehduse ab und kdnnen einen Kurzschluss
verursachen.

Austrocknung (irreversibel):

Die Batterie verliert aufgrund von Uberladung an Wasser. Wird das Wasser nicht
rechtzeitig nachgefillt, ist ein weiterer Betrieb wegen Austrocknung nicht mehr
moglich.

2.1.1 Starterbatterie

Blei-Akkus unterscheiden sich bezuglich der Platten- und Elektrolyten-Technologie
und finden ihren Einsatz je nach Anforderungen. Vom Aufbau her gibt es
grundsétzlich zwei Blei-Akkutypen: den Akku fur den Puffer- bzw. Starterbetrieb
und den Akku fir den Zyklenbetrieb. Bei einer Starterbatterie bestehen beide
Elektroden aus Gitterplatten, die dicht beieinander angeordnet sind. Es resultiert eine
groRe Oberflache und fiur kurze Zeit konnen grofe Stréme flieBen. Bei
Starterbatterien sind die Elektroden in einem flissigen Elektrolyt mit einer Dichte
von 1,28g/cm® im geladenen Zustand und 25°C eingetaucht. Die bekannteste
Anwendung kommt in der Automobilindustrie vor. Befinden sich Starterbatterien fur
eine langere Zeit in einem tiefentladenen Zustand, bilden sich Kristalle, die die
Elektrode schadigen. Eine Starterbatterie sollte nach einer Entladung sofort wieder
vollaufgeladen werden. "Bei einem in Inselanlagen typischen Zyklenbetrieb wirde
die Starterbatterie durch fortschreitende Sulfatierung und Korrosion bereits nach
wenigen Wochen unbrauchbar sein." (Mertens, 2011, S. 202). Eine Starterbatterie
wirde bei zyklischer Nutzung bis 50% Entladung nach wenigen Tagen unbrauchbar
sein. Deswegen sollten Starterbatterien in SHSs nur dann eingesetzt werden, wenn
sie die einzig verfugbare Alternative sind. Werden Starterbatterien doch eingesetzt,
sollte der tagliche Stromverbrauch niedrig sein. LKW-Batterien finden in kleinen
Systemen Anwendung und haben eine Lebenserwartung von bis zu 2 Jahren
(Deutsche Gesellschaft fiir Sonnenenergie, 2011, S. 301).



2.1.2 Solarbatterie auf Flissigsaurebasis

Eine veranderte Form der Starterbatterie ist der Solar-Akku, bei dem der Elektrolyt
ebenfalls nass vorliegt. Die Solarbatterie unterscheidet sich von der Starterbatterie im
Aufbau ihrer Elektroden. Die Elektroden des Solar-Akkus sind verstérkt, und dieser
Akku ist fir zyklisches Laden und Entladen geeignet. Der Elektrolyt der
Solarbatterie besitzt eine niedrigere Konzentration als bei Starterbatterien, damit
weniger Korrosion stattfindet.

Bei Solar-Akkus werden bei 70% Entladungstiefe 200 Zyklen, bei 50%
Entladungstiefe 400 Zyklen, bei 30% Entladungstiefe 700 Zyklen und bei einer 20%-
tigen Entladung 1000 Zyklen erreicht. Solar-Akkus auf Flussigsaurebasis sind vor
allem fur eine sporadische Nutzung wie z.B. fir Boote oder Wochenendhduser
geeignet (Deutsche Gesellschaft fir Sonnenenergie, 2011, S. 301)

Der Solar-Akku hat eine \ollzyklen-Lebensdauer von 150-250 Zyklen und die
Brauchbarkeitsdauer bei 20°C reicht bis zu sechs Jahren. Dieser Akku ist mit einem
Verschlussstopfen geschlossen und eine jahrliche Wartung wird meist empfohlen. Bei
der Wartung wird die Batterie fiir eine kurze Zeit mit der Gasungsspannung geladen.
Haben sich im Laufe der Lade-und Entladevorgange Schichten gebildet, bilden sie
sich aufgrund der stattfindenden Vermischung wieder zuriick.

Eine jahrliche Wartung ist nicht nur gut fiir die Lebensdauer der Batterie, sie ist auch
notwendig flr die elektrische Sicherheit, Korrosionsvorbeugung und zum Vorbeugen
der Entstehung von explosiven Gasen. Schwefelsdure ist dtzend und gefahrlich fir
den Menschen und die Umwelt und kann bei Kontakt mit der Haut Verbrennungen
verursachen.

Bei der Installation von Akkus mit flissigem Elektrolyt bestehen spezielle
Anforderungen in Bezug auf den Ort der Installation. Rauch und offene Flammen
kdonnen gefahrlich sein, deswegen sollte der Raum durchliftet sein. (Deutsche
Gesellschaft fur Sonnenenergie, 2011, S. 309)

Die Abb. 3 zeigt die Zyklenzahlen der verschiedenen Akkutypen in Abhangigkeit
von der Entladetiefe. Fir eine Lebensdauer von 15-20 Jahren eignen sich
Panzerplatten-Akkus und Block-Akkus am Besten. Allerdings kosten sie nicht nur
das Zwei- bis Dreifache einfacher Solar-Akkus, sie sind zudem sehr schwer und
werden genutzt, wenn grolRe Kapazitaten bendtigt werden.



Abb. 3: Zyklenzahlen in Abhangigkeit von der Entladungstiefe (Mertens, 2011, S. 202)

2.1.3 Gel-Batterie fur die Solare Anwendung

Im Gegensatz zu den oben beschriebenen geschlossenen Blei-Akkus, gibt es
verschlossene Akkus, die statt eines Verschlussstopfens tber ein Druckventil
verfiigen. Bei einer Uberladung, bildet sich an der positiven Elektrode Sauerstoff,
wahrend an der negativen Elektrode zur Wasserstoff freigesetzt wird. Wird die
Ladeschlussspannung  berschritten, entweichen diese Gase (ber das
Sicherheitsventil. Bei VRLA (valve-regulated lead-acid)-Batterien ist streng auf eine
angemessene Ladung zu achten, denn sonst verliert die Batterie Wasser. Da sie
wartungsfrei ist, kann kein Wasser nachgeflllt werden. VRLA-Batterien
unterscheiden sich in zwei Ausfiuhrungsformen. AGM (Absorbent Glas Mate)-
Batterie sind eine Untergruppe der VRLA-Batterien. Bei diesem trockenen Akkutyp
ist der Elektrolyt im Vlies integriert. Besteht der Elektrolyt aus einem Gel, spricht
man von VRLA-Gel-Batterien. (battcenter, S. 1)

Da es sich bei AGM-Akkus um eine Starterbatterie handelt und dieser Akku in
Bolivien nicht hergestellt wird, wird auf diesen Akkumulator nicht weiter
eingegangen.

Der trockene Akku aus Gel ist zyklenfest. Im festgelegten Elektrolyten konnen
Teilchen durch Gaskandle wandern. Wird der Akku geladen, wandern die an der
positiven Elektrode durch Wasserspaltung entstehenden Sauerstoffmolekile Gber die
Gaskanéle zur negativen Elektrode, um dort mit Wasserstoff zu Wasser zu
rekombinieren. Ist der Laderegler defekt und die Ladeschlussspannung wird
uberschritten, bildet sich an der positiven Elektrode ein Uberschuss an Sauerstoff
und an der negativen ein Uberschuss an Wasserstoff. Die Rekombinationsrate ist
begrenzt, bei Uberschreitung des Sicherheitsdrucks entweichen diese Gase durch das
Uberdruckventil. Ein Austrocknen des Akkus wire bei Uberladung moglich. Gel-
Akkus sind im Gegensatz zu AGM-und Nassbatterien gegen S&ureschichtung sicher
und konnen bei Temperaturen zwischen -20 und +40 °C und vorgeschriebener



Ladespannung betrieben werden, und das Sicherheitsventil 6ffnet sich nicht.
Hingegen bendtigen Gel- Akkus bendétigen einen speziellen Laderegler, da sie

Abb.2

g
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Abb. 4: Zyklenzahlen verschiedener Akkutypen. Abb. 5: Zyklenzahlen von
(Haberlin, 2010, S. 230) Sonnenschein Gel-Akkus
sehr empfindlich auf Uberladung reagieren und die Gefahr der Austrocknung besteht.
Um den Ladezustand zu bestimmen, muss die Batteriespannung gemessen werden.
Die Zyklenzahl liegt bei 50% Entladung bei 1000 Zyklen und damit doppelt so hoch
wie bei Solar-Akkus mit Flissigsaure (Mertens, 2011, S. 203). Dennoch
unterscheiden sich die Zyklenzahlen je nach Literatur. Abb. 4 und Abb. 5 zeigt
Grafiken zu Zyklenzahlen aus unterschiedlicher Literatur bzw. Herstellerangaben.
Gibt der Hersteller dazu keine Information, ist Skepsis angebracht. Trotz der vielen
Vorteile sind Gel-Batterien sowie Nassbatterien wegen der niedrigen
Lebenserwartung nicht fiir die Ganzjahresnutzung geeignet und mussen alle paar
Jahre ausgetauscht werden (Deutsche Gesellschaft fur Sonnenenergie, 2011, S. 308).
In der Tabelle 1 sind die Eigenschaften der verschiedenen Blei-Akkus hinterlegt. Da
auch die Zyklenzahlen von Panzerbatterien aufgefihrt sind, varrieren sie sehr stark.
Diese Batterien sind jedoch flr autarke Inselsysteme nicht geeignet.

Eigenschaft/Elektrolyt Gel flssig
Nennspannung/V 2 2
Gasungsspannung/V 2,35 2,4
Energiedicht/[Wh/kg] K20 15..35 15...45
Energiedichte/[Wh/I] K20 25...90 30...90
Betriebstemperatur/°C -20...45 opt. 10-20 | -5...55 opt. 10-20
Zyklenlebensdauer (Zyklentiefe:60%) 400...1600 250...2000
Energiewirkungsgrad/% 70...85 70...85
Relativkosten zu Flissigelektrolyt 1.2 1

Tabelle 1: Eigenschaften von Gel- und Nassbatterien (Haberlin, 2010, S. 223)
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2.2 Nickel-Cadmium- und Nickelmetallhydrid-Akku

Akkus aus Nickel-Cadmium (NiCd) und Nickel-Metall-Hydrid (NiMH) haben auf-
grund ihrer relativ hoheren Energiedichte im Gegensatz zu Blei-Batterien einen Kla-
ren Vorteil, sie sind verschlossen und wartungsfrei, kosten aber auch mehr. Die
Zyklenzahl, bei 60% Entladetiefe, liegt bei NiCd-Akkus zwischen 1500 bis 3000
Zyklen.

NiCd-Batterien reagieren bei Tiefentladung weniger empfindlich als Blei-Akkus und
sind sogar fur klimatisch raue Bedingungen mit Temperaturen zwischen -40 und
+50°C geeignet. Die optimale Temperatur liegt zwischen 0 und 30°C. NiCd-Akkus
sind aber auch 3 bis 5-mal teurer als Blei-Solar-Akkus (Haberlin, 2010, S. 223). Sie
weisen mit 20 bis 30% monatlich eine hohe Selbstentladungsrate auf, und die Batte-
rieeffizienz liegt zwischen 60 und 70%. NiCd-Akkus sollten vor dem Beladen im-
mer vollstandig entladen werden. Sonst geht die Kapazitat aufgrund des Memory-
Effekts zurtick. Dieser Effekt bildet sich zwar nach mehrmaligem Beladen und Ent-
laden wieder zurtick, ist aber flr zyklische Anwendungen weniger geeignet, und des-
halb finden NiCd-Akkus in solaren Anwendungen kaum noch Einsatz. Darlber hin-
aus gelangt Cadmium in die Umwelt, wo es sich in der Nahrungskette anreichert.
Beim Menschen kann Cadmium Organschaden verursachen. (Quaschning, 2011, S.
211,216,217)

NiMH-Akkus arbeiten wie NiCd-Batterien mit 1,2 VV Spannung, eignen sich fur den
Gebrauch bei Temperaturen zwischen -20 und 45°C, die Selbstentladungsrate
schwankt zwischen 20 und 50% , und die Zyklenzahl bei 60% Entladetiefe liegt bei
1000 Zyklen. Diese Batterie weist im Gegensatz zu NiCd-Akkus keinen Memory-
Effekt auf und eignet sich im Vergleich zu NiCd-Akkus besser flr solare
Anwendungen. Die NiMH-Batterie reagiert auf Tiefentladung weniger empfindlich
als Blei-Akkumulatoren. Obwohl die Selbstentladungsrate von Batterien fiir solare
Systeme 3% nicht (bersteigen sollte (Deutsche Gesellschaft fir Sonnenenergie,
2011, S. 306) "Wo es aus Gewichtsgrinden auf héhere Energiedichten ankommt,
werden meist... Nickel-Metall-Hydrid(NiMH) verwendet” (Quaschning, 2011, S.
211). Tabelle 2 zeigt die einzelnen Eigenschaften der beiden Batterien.

2.3 Lithium-lonen-Akku

Lithium-lonen-Akkus kommen in  mobilen Anwendungen wie Handys,
Digitalkameras oder Laptops zum Einsatz. Die Technologie ist relativ teuer, weist
aber keinen Memory-Effekt auf, der Akku ist schnell ladeféhig, zeichnet sich durch
seine grolRe Energiedichte und Zyklenzahl aus, die zwischen 500 und 10000 liegt.
Die erste Generation war aufgrund von Explosionen gefahrlich, aber die neuen
Zellen verfugen uber Zellabsicherungen. Li-lonen-Akkumulatoren haben sich in der
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Solartechnik noch nicht durchgesetzt, da die Technologie noch zu teuer ist. Tabelle 2
zeigt die Eigenschaften von Lithium-lonen-Akkumulatoren.

NiCd- NiMH- Li-lonen-Akku
Positive Elektrode NiOOH NiOOH Graphit
Negative Elektrode Cd Metall LiMn,04
Elektrolyt KOH+H,O | KOH+H;O | Polymer o. Salze
Energiedichte in/[Wh/I] 80...200 100...350 250...500
Energiedichte/[Wh/kg] 30...70 50...120 95...200
Zellspannung/VV 1,2 1,2 3,6
Lade-/Entladezyklen/°C 1500...3000 | 1000 500...10000
Betriebstemperatur/°C -40...55 -20...45 -20...55
Selbstentladungsrate/ 20...30 20...50 <5
[%/Monat]
Wh-Wirkungsgrad/% 60...70 60...85 70...90

Tabelle 2Eigenschaften von NiCd-, NiMH und Lithium-lonen-Akkus (Quaschning, 2011, S. 211)

3 Aufbau und Problematik der klassischen Systeme

Inzwischen wurden in Bolivien tber 25000 (Hegedus, Handbook of Photovoltaic
Science and engineering second Edition, 2010, p. 1096) herkémmliche Photovoltaik-
Systeme installiert. Jonathan Krink hat in seiner Bachelorarbeit vom 28.07.2011
,Evaluation von PV-Anlagen in Bolivien 61 SHSs in drei verschiedenen Gemeinden
Boliviens durch Befragung der Nutzer, durch Spannungsmessungen am Panel, dem
Laderegler und der Batterie auf ihren Zustand untersucht. Zusammenfassend haben
Solarmodul, Laderegler und Batterie gut abgeschnitten.

Fast die Halfte der in Bolivien installierten PV-Systeme wird zurzeit nicht benutzt,
und in den meisten Fallen liegt es an der Batterie. Griinde daflr sind vor allem
mangelnde Wartung und eine falsche Behandlung. Die Systeme sind zwar stark
subventioniert, aber es wird keine Wartung durchgefiihrt.

Zum Einen fehlt es an ausgebildetem Personal, zum Anderen ist der Austausch der
schweren Autobatterien oft mit logistischen Problemen verbunden. Jonathan Krink
fuhrt seine Messungen in Gebieten mit guter Wartung durch und kommt zu
abweichenden Ergebnissen.

Bei den klassischen Systemen ladt sich der Akku Uber einen externen Laderegler, der
die Batterie mit dem PV-Modul verbindet. Das PV-Modul ist aus Silizium mit einer
mono- bzw. polykristallinen Struktur und besitzt eine Nennleistung von 22, 50, 55
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oder 75 W,. Bei den von Jonathan Krink untersuchten Systemen in den Regionen
Anzaldo und Pampa Aullagas bestehen die Systeme zu 80% aus 50 W, PV-Panels,
die mit 100 Ah (Cs) Batterien ausgestattet sind.

Uber einen externen Laderegler der Marke Phocos CMLO05 bzw. CMLO8, die fir
Stréme bis 5 A bzw. 8 A ausgelegt sind, wird der in Bolivien fur solare Anwendungen
hergestellte Nass-Akku Toyo des Herstellers Batebol geladen. Der Toyo-Akku ist
nicht wartungsfrei und besitzt eine Lebenserwartung von 3-4 Jahren. Diese Batterie
liefert bei 10 stlindiger Entladung 70 Ah (C10=70Ah).

Der Laderegler ist sowohl fur Nass-Akkus als auch fur Gel-Akkus geeignet und
besitzt eine Umschaltfunktion, damit der Gel-Akku mit einer niedrigeren Spannung
geladen wird und auf keinen Fall die Gasungsspannung erreicht. Das Gehduse des
Akkus hat ein Volumen von 17,3 Litern und wiegt samt Séure ca. 30 kg.

Alle SHSs wurden mit mehreren CFL-Lampen (Compact Fluorescent Lamps)
ausgestattet, und in jedem Haushalt sind jeweils 2 bis 3 Lampen fest installiert. Die
installierten Lampen sind Phocos-Lampen, mit 7 und 11 Watt Leistung. Die 7 W-
Lampen besitzen eine Lichtintensitat von 350 Im, und die 11 W-Lampen strahlen mit
670 Im Lichtintensitdt. In anderen Gebieten sind 15 bis 20 W-Fluoreszenz-Lampen
installiert.

Der Neueinkauf der Lampen fallt den Nutzern nicht immer leicht, da diese Lampen
nur in groReren Stadten verkauft werden. Die Lebenserwartung jeder Lampe betrégt
laut Phocos 8000 Stunden und musste in 25 Jahren mindestens 3-mal ausgetauscht
werden. Die Lampen erreichen in den Untersuchungen nicht diese Lebenserwartung.
Handys werden Uber eine Zigarettenanziinderbuchse aufgeladen. Die meisten SHSs
benutzen den erzeugten Strom flr Beleuchtung, Radio und Handy. In 2% der
untersuchten Systeme werden auch Fernseher benutzt (Krink, 2011). Abb. 6 zeigt die
Verschaltung und die einzelnen Komponenten eines (blichen SHSs.

Abb. 6: Verschaltung der klassischen SHSs (Krink, 2011, S. 18)
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4 Solare Einstrahlung in Bolivien

Abb. 7 zeigt die monatliche Globalstrahlung fur La Paz, Bolivien. Die Werte fir La
Paz dienen als ein Mittelwert fir Bolivien. Abb. 1 zeigt, wie die solare Einstrahlung
vom Osten nach Westen zunimmt. Ein Beispielwert von La Paz, Bolivien wurde mit

Homer ermittelt:

Bazeline data

& =) =) =,
Y =Y e =)

Clearness Index

=
ha

Cleaness | Daily Radiation Global Horizontal Radiati
Marth 7

Index | (kKwh/mz/d) _
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Apil 01563 5106 = _'_______,..-/ L
May 0623 4962 -ga il
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August NE47 b h24 z
Seplembe| 0602 E679 '
(ctober 0537 6421 0 - L - L L
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Abb. 7: Ausschnitt aus Homer zur solare Einstrahlung in la Paz, Bolivien

Homer gibt aus den Eingaben zu Breiten- und L&ngengrad mit Hilfe der NASA-
Daten die stundlichen Solardaten einer Region bezogen auf ein Jahr wieder.
,,Clearness Index‘ ist die durchschnittlich monatliche Reinheit der Atmosphéare und

ist definiert als das Verhdltnis der
Globalstrahlung zur Solarkonstanten. Speziell
in La Paz fallt auf, obwohl die Bewdlkung und
die Niederschldage in den Sommermonaten
(Oktober-Mérz) groRer sind als in den
Wintermonaten (April-September), Uberwiegt
die solare Einstrahlung in den
Sommermonaten.

5 Pico-Systeme

5.1 Die Pico-Lampe

Pico-Systeme kdnnen eine gute und bequeme
Alternative sein, Hauser in entlegenen
Gebieten mit Energie zu versorgen. Die

Abb. 8: Werbeflyer Pico-Lamen

einfachste Form besteht aus einem 3-Watt PV-Modul in Verbindung mit einer
mobilen Pico-Lampe. Die Abb. 8 zeigt die Lampe mit ihren wichtigsten
Eigenschaften. Dieses System kann auch fiir andere Zwecke wie fur das Aufladen
von Handys und die Radionutzung verwendet werden. Die mobile Solarlampe wird
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direkt mit dem PV-Panel verbunden. Die Lampe ist mit einem integrierten
Laderegler ausgestattet. Somit bilden die Batterie, der Laderegler und die Lampe
eine Einheit. Das PV-Modul l&dt Gber den integrierten Laderegler 4 NiMH-Akkus
und schiitzt sie vor Tiefentladung und Uberladung. Die Batterien lassen sich leicht
austauschen. Radio, Handy und andere Verbraucher kénnen an die Pico-Lampe
angeschlosen, und aufgeladen werden. Das System l&sst sich erweitern, falls mehr
Energie benotigt wird.

Phocos bietet folgende Variationen:

Eine Pico-Lampe mit einem 3-W Modul

Ein 5-W Solarpanel 1adt bis zu 2 mobile Phocos-Lampen.

Zwei in Reihe geschaltete 5\WW-Module laden 3-4 Pocos-Lampen.
Ein 20 W-Panel versorgt 6 Phocos-Lampen mit Strom.

o O O O

Abb. 9: LED-Lichtstarke bei Nacht Abb. 10: Handy zum Aufladen
angeschlossen
Die Phocos-Lampe, wie in der Abb. 8 zu sehen, arbeitet mit vier 2,1 Ah-NiMH-
Akkus, die in Serie in der Lampe integriert sind. Man kann die Lampe mit einer 12
V-Autobatterie oder mit einem 3-W Modul oder einem beliebig gréReren Modul
verbinden. Die Lampe kann je nach Bedarf in 3 unterschiedlichen
Beleuchtungsstérken bedient werden. Mit der hdchsten Lichtintensitat, 120 Im,
leuchtet die LED-Lampe 5,5 Stunden lang. In der mittleren Stufe leuchtet die Lampe
mit 60 Im bis zu 16,5 Stunden und in der niedrigsten Beleuchtungsstérke ist fur 55
Stunden mit 20 Im Licht gesorgt. Eine Lampe mit 80 Im besitzt die 3 fache
Lichtintensitat einer Petroleumlampe (Hegedus, 2003, p. 759). Somit hat die Pico-
Lampe in der hochsten Stufe die 4,5-Fache Lichtintensitat einer Petroleumlampe.
Aullerdem ergeben Tests, durchgefiihrt von Reinhard Mayer Falk, dass die
Lichtstarke: 120 Im sich bestens zum Lesen und Schreiben eignet. Die Abb. 9 zeigt
die Lichtstarke bei Nacht. Uber zusatzliche Aufsatze lassen sich Radios und Handys
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anschlieBen. Abb. 10 zeigt ein Handy, angeschlossen an die Pico-Lampe wéhrend des
Aufladevorgangs.

Eine LED-Lampe hat eine Lebenserwartung von 50.000 Stunden. Diese
Lebenserwartung konnte flir 25 Jahre, die Projektdimensionierung einer PV-Anlage,
ohne einen Austausch ausreichen. Laut Phocos betragt die Nennspannung 6 V. Da
jedoch jeder NiMH-Akku nur uber 1,2 V verfugt, ergibt es insgesamt 4,8 V
Spannung, die eine Lampe liefern kann. Phocos rechnet mit Giber 500 Vollzyklen.

Im Folgenden wird die Lampe mit den Einstrahlungsdaten fiir La Paz, Bolivien mit
der Software Homer getestet. Tagsiber wird das Radio benutzt, oder das Handy ladt
sich auf, und abends dient der Strom der Beleuchtung. Die Pico-Lampe kann nicht
gleichzeigt laden und fir die Beleuchtung eingesetzt werden.

5.2 Ladekennlinie des 3-W Panels in Verbindung mit einer Pico-Lampe

Abb. 11 und Abb. 12 zeigen das 3-W Panel flr die Pico-Lampe mit der Kennlinie.
Die Solarzellen dieses 3-W Panel haben eine monokristalline Silizium-Struktur, und
die Zelleffizienz liegt bei 15,6%. Pico gibt an, die Akkus in der Lampe wirden unter
MPP-Bedingungen geladen. Diese Aussage sollte in einem Test tberpruft werden. An
einem Teststand wurden die Spannungs- und Stromdaten aufgenommen.

Ergebnisse aus dem Test:

Bei wolkenlosem Himmel wird die Lampe mit einer Spannung zwischen 14-16 V
geladen, und die Stromstarke liegt zwischen 0,19 und 0,23 A. Die Spannungs- und
Stromwerte schwanken zwischen den genannten Zahlen. In der Tabelle 3 sind die
Daten aus dem Datenblatt des 3-W Panels und die gemessenen Werte eingetragen.

Theorie Gemessen 3W
Leerlaufspannung 21,82V 19V
Kurzschlussstrom 0,26 A 0,3A
Spannung im Pmpp 18,11V 15V
Strom im Pmpp 0,17V 0,2A
Leistungstoleranz +-5% -
Leistung im Pmpp 3,07 W 3w

Die gemessene Leistung fallt um 2,5% niedriger aus als theoretisch angegeben. Die
Leistungstoleranz liegt bei +/- 5% und damit liegt die Abweichung im

Toleranzbereich. Der Fillfaktor ist definiert durch:
Pmpp

Uoc-Isc
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3,07W
21,82V:-0,26 A

FF(Datenblatt) = = 0,54

FF(gemessen)= % = 0,52
FF(gemessen) 0
FF(Datenblatt) =97%

Der gemessene Fullfaktor zum Fillfaktor im Datenblatt hat eine Abweichung von
weniger als 3%. Die Tests wurden nicht unter Standard-Test-Konditionen
durchgefiihrt. Somit sind Abweichungen durchaus moglich. Der integrierte
Laderegler ladt tendenziell im Maximal-Power-Point, wie es der Hersteller
garantiert.

Abb. 11: 3-W-Modul Abb. 12: Kennlinie des 3-W-Moduls (renova-energia)

5.3 Preiskalkulation fir die Pico-Systeme

3-W Panel mit einer Lampe

Abb. 13 zeigt die einfachste und preiswerteste gy

: ®
von Phocos angebotene Variante. Tabelle 3 I -h

zeigt die Investitionskosten und die Kosten fir ‘@
. . LISE Huls
die Photovoltaik-Anlage und den

Batterieersatz.
i = @
] —
= (¥

-

AN

Phone Charging Set

Abb. 13: Verschaltung bei einer Lampe und
ein 3-W-Panel (pico)
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Komponente Preis/$

Pico-Lampe 65

Ausriistung zum Laden von Handys,10 Meter Kabel,USB- | 85
Verteiler, Stander, Radio, Schalter

Investitionskosten (System fixed Capital Cost) 150
Jeweils Batterieersatz 12
Photovoltaikmodul/Wp 8

Tabelle 3 Investitionskosten im ersten Jahr fir die Eingabe in Homer

Pico-System mit 2 Pico-Lampen

'I"
+ 2 Pico Lampen Power Box ] Switch
« Pico 3-Wp PV-Panel S8 Hub
o Statt des Power Boxes Einbau eines T - E]
Umlenkhebels Switch i -

» 2 Pico Power \erlangerungen X [(EL
(Distribution Cable) ] l ] [ Phane Charging Set

* Pico USB Basis Pies Lamp  Pico Lamp
* 2 Pico Schalter

* Set zum Laden von Handys
Abb. 14: Pico-Schaltung mit 2 Lampen

Die Abb. 14 zeigt die Zusammensetzung, wenn 2 Lampen installiert werden. Bei
diesem System wird eine Lampe geladen, und die andere ist sowohl tagsiber als
auch abends mobil verfugbar. Dieses System mit einer zusatzlichen zweiten Lampe
ist 65 Dollar teurer.

Zwei 5-W-Panels mit 3 Pico-Lampen

Bei diesem System werden zwei 5 W-Module mit 3 Pico-Lampen verbunden. Dies
ist ein groReres System und bedeutet mehr Komfort. Abb. 15 zeigt mehr
Einzelheiten.
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Abb. 15: Verschaltung mit 3 Pico-Lampen (pico)

5.4 Dimensionierung des Verbrauchs

Energieverbrauch ~ der  Pico-LED-Lampe  ohne  Berlcksichtigung  des
Tiefentladeschutzes und ohne Abnahme der Kapazitat bei steigendem Entladestrom.

Gespeicherte Energie in einer Pico-Lampe:
E=Pt =U-1-t=48V-21Ah=10,08Wh

Beleuchtungsstrufe Minimale Leistung der LED Lampe Energieausbeute
0 10,08 Wh _ w
Hochte Stufe (120 Im) /5,5h —18W 0,015 "/
i 10,08 Wh _ w
Mittlere Stufe ( 50 Im) /16,5 [ =06 W 0012% /..
iedri 10,08 Wh _ w
Niedrigste Stufe ( 20 Im) /55 p=02W 0,01 /lm

Zur Berechnung der benétigten Photovoltaik-Leistung wird die folgende Formel
angewandt:

E
P=
KTemp - VAnpassung - Nsonne - Kschrag - VLeitung - VUmwandlung

S. 211)

(Mertens, 2011,

Der dimensionierte Stromverbrauch ist im \Vergleich zu den klassischen Systemen
viel niedriger. Tabelle 4 zeigt ein Beispiel fur den Stromverbrauch an einem Tag, bei
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der Installation einer Pico-Lampe. Bei dieser Dimensionierung strahlt die LED in
hochster Beleuchtungsstufe. Wird nicht die volle Lichtintensitat bendtigt, bleibt an
anderer Stelle Strom fiir andere Verbraucher erhalten.

Energieverbrauch
Gerdt | Anzahl| Leistung/W | Stunden/h |Tageszeit /Wh
Lampe |1 2 2 Abend 4
Radio |1 4 0,5 Mittags 2
Handy |1 5 0,5 Mittags 2,5
Gesamt 8,5

Tabelle 4 Téglicher Stromverbrauch mit einer Pico-Lampe

Benotigte PV-Leitung bei einem Energieverbrauch wie in Tabelle 4:

E
P=
KTemp - VAnpassung - Nsonne - Kschrag - VLeitung - VUmwandlung
_ 8,5 Wh _aow
~ (09-09-52h-1,1-0,94-0,7
Auslegung der BatteriegroRe:
E-Na cal .
Cn= U Kapazitat einer Batterie (Mertens, 2011, S. 213)
E-N 8,5 Wh- 1t
C = = _ 2% — 1,84Ah
tz-Un 100% - 4,8V

Bei der Dimensionierung werden keine Autonomietage und kein Tiefentladeschutz
bertcksichtigt. Ein Pico-Lampe liefert 2,1 Ah, so berechnet sich die Anzahl der be-
notigten Lampen wie folgt:

1,8 Ah/2,1 Ah=0,85

Entspricht der tagliche Verbrauch den Werten in der Tabelle 4, so reicht eine Pico-
Lampe als Energiespeicher fur eine minimale Beleuchtung und Stromversorgung aus.
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6 Simulation mit Homer

6.1 Simulierung mit einer Pico-Lampe

Im Folgenden werden die entstehenden Kosten, die bendtigte PV-Kapazitat und der
Ladezustand der Batterie bei der Installation einer Pico-Lampe mit den
Strahlungsdaten eines Jahres fur die gesamte Projektdauer simuliert.

Eingaben in Homer:

Costs
Size kW) | Capital [$) | Replacement [$)

0.001 g g

£+ {}

Froperties

Clutput current " AC f« DC

Lifetime [years] R
Derating factor [3] l—mﬂ
Slope [dearees) B
Azimuth [degresswof 51 | 180 L.} |
Ground reflectance (%) | 20 L}

Abb. 16: Eingaben zum PV-Modul in Homer

In Homer werden zum PV-Panel, Akku und Stromverbrauch die relevanten Daten
eingegeben, und Homer berechnet aus den Solardaten des jeweiligen Ortes die
bendtigten Kapazitaten. Abb. 16 zeigt die Eingaben zum PV-Modul mit 8 $ pro Wp,
25 Jahre Projektlaufzeit und 30° Neigungswinkel. Bolivien ist auf der Stidhalbkugel,
deswegen liegt der optimale Azimut-Winkel nicht bei 0°, sondern bei 180°. Es wird
zusétzlich der ,Derating Factor”, iibersetzt der Leistungsminderungsfaktor,
eingegeben. Im Abschnitt 5.4 , Dimensionicrung WVerbrauchs” werden die
Verlustkoeffizienten erwahnt. Deren Multiplikation ergibt den
Leistungsminderungsfaktor.

Die Pico-Lampe verfligt zwar Uber einen integrierten Laderegler mit MPP-Tracker,
aber bei allen Systemen wird der gleiche Verlust angenommen. Die
Umwandlungsverluste des Akkus werden separat bei den Akkueinstellungen
angegeben und sind bei der Berechnung des Derating factors beim PV-Modul nicht
relevant. Beim Derating factor kann zusatzlich auf den Korrekturfaktor flr die
Schrage des Moduls verzichtet werden, da der Neigungswinkel des PV-Moduls
diesen Faktor beinhaltet. Somit lasst sich der Derating factor wie folgt berechnen:

Derating factor = KTemp - VAnpassung - VLeitung

Derating factor = 0,9-0,9-0,94 = 76%
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Abb. 17 zeigt die Einstellung vom Akku. Ein 4er Set NiMH-Akkus steht fiir eine 4,8
V Batterieeinheit. Die Anzahl des 4-er Packs an Batterien gleicht der Anzahl der
installierten Lampen. Der Schatzwert fir den Preis eines 4-er Batteriesets beim
Neukauf bzw. fiir den Austausch betragt 12 $.

Lifetime curve
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1.} | ]
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Abb. 17: Einstellungen des Akkus in Homer
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Abb. 18: Zyklen eines NiMH-Akkus ins Abhéngigkeit von der Entladetiefe

Laut Phocos erreichen NiMH-Akkus eine Vollzyklen-Lebensdauer von dber 500
Zyklen. Die Zyklenzahlen fur restliche Entladetiefen lassen sich gemaR Formel 3
berechnet. Abb. 18 zeigt einen Ausschnitt aus Homer fur die Zyklenzahlen in
Abhangigkeit von der Entladetiefe fir einen NiMH-Akku. Die Lade-/Entladezyken
von NimH-Akkus liegen bei ca. 1000 Zyklen (Quaschning, 2011, S. 211). Bei einem
taglichen Gebrauch wére die maximale Lebensdauer 2,5 Jahren. Die Gebrauchsdauer
(Floatlife) wird deshalb mit 2,5 Jahren geschatzt. Abb. 18 und Abb. 19 zeigen weitere
Angaben zum NiMH-AKkku.
Tabelle 4 zeigt den tdglichen Stromverbrauch flr die Simulation mit Homer.
Tagsuber werden Handy und Radio aufgeladen und abends leuchtet die Pico-Lampe.
Die Eingaben zum Stromverbrauch in Homer beziehen sich auf die Tabelle 4.
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Maminal capacity: 21 Ah

Haminal voltage: 48

Round tip efficiency: 0

bin. gtate of charge: 2%

Float life; 25wz

b ax. charge rate: 0.71 Aldh

M_a"‘; charge current 154 Abb. 19: Eingaben in Homer zum
Lifetirme throughput: 7.82 kwh NiMH-AKKu

Suggested value: 7.82 Ewh

Die Kosten sollen bei Aufnahme eines Kredits verzinst werden. In Homer wird der
reale Zinssatz, somit der jahrliche Kreditzins abziiglich der Inflationsrate, angegeben.
Bei 14% Zinsen bei Aufnahme eines Kredits und bei einer 4,5%-tigen Inflationsrate,
betragen die reellen Zinsen 9 %.

(26D _ 014-0015)
T+ (140,045)

9% (Homer)

Annual real interest rate (%) 3
Project lifetime [vears) 25
Syztem fiwed capital cost [§] 150

Abb. 20: Eingabe des realen Zinssatzes in Homer

\Von Homer berechnetes Ergebnis fir eine Pico-Lampe:

Abb. 20 beinhaltet die Investitionskosten bei 25-jahriger Laufzeit. Beim ,,levelized
COE* sind, anders als beim Total NPC, die Zinsen miteinberechnet. Die Kosten mit
und ohne Verzinsung fallen sehr unterschiedlich aus.

Levelized COE bezieht sich anders als bei Energiegestehungskosten auf die
nutzvolle jahrliche elektrische Energie, der beim 3-W Panel 2,49 kWh/jahr betrégt.
Deswegen hat levelized COE einen viel hdheren Wert als die
Energiegestehungskosten.

Production ko oA Conzurmptian kbt
FP array 471 100 DC primary load 243 1

=14

0

Abb. 21: relevante Ergebnisse fir die Berechnung von Levelized COE

COE = C ann,tot - Cboiler E thermal
Eprim,AC+ E prim,DC + E def + E grid,sales

(Homer)
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Vollstandigkeitshalber steht die komplette Formel, die fiir unseren Fall folgenderma-

Ren vereinfacht werden kann:

-1
a= —(1(‘1 q_zl) (Quaschning, 2011, S. 368), mit g=1+p
(1,09-1) _
= e = 01018

Z= K, - a (Quaschning, 2011, S. 368)

C ann,tot Total NPC-a _ 229 $:0,1018
COE = - = - =
E prim,DC E prim,DC 2,51 KWh

=9,3$/kWh , Ky = Total NPC

Die Kosten “ Operating Cost” sind die Betriebskosten und kommen durch den

Batterieaustausch zu Stande.

Supstem Architecture:  0.003 k' PV
1 Pico-Lampen

Cost Summaryl Cash Flow I Electrical | PV Battery | Emissions I Houry Data |

Tatal MPC: 4229
Levelized COE: § 9.347/Wh
Operating Cost: $ 4/

Qluantity | Walue Quantity | Walue | Uriits Quantity | Walue | Uriits
Shingsize ¢ 1 Morninal capacity 0.0 kwh Energy in 2 kWwhdwr
Shings in parallel 1 Uszable nominal capaciy 000938 kw'h Energy out 1 kwhior
Batteries 1 Autonamy 296 hr Storage depletion 0 kwhdur
Buz voltage V)] 4.8 Lifetirne throughput T2 kwh Loszes 1 kWwhdwr
Batterny wear cost 1.83 $4wh Annual throughput 2 Kwhipr
Average energy cost 0000 $/Wh Expected life 280 wr
14 Frequency Histggl ram 100 Monthly Statistics
=12 T L1 lT T I R I e
<N 20 daily high
CE' k) g 80 mean
g g o l )
| o daily low
g 41 o 4 < | min
2 20
o Il ' HH
0 40 60 0
State of Charge (%) Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct MNov Dec

Battery Bank State of Char =

Heur of Day
B

=]

Mar Apr May Jun Jul

Sep Oct

Abb. 22: NiMH-Akku-Ladezustand mit einem 3-W Panel

Batte: Bank State of Charge

Heur of Day

%
100.0
B0.4
60.8
41.2
216
20

Sep Oct

Abb. 23: NiMH-Akku-Ladezustand mit einem 5-W-Panel

Abb. 22 zeigt die Akkukapazitat wenn eine Pico-Lampe installiert ist. Sie liegt in den
Sommermonaten zwischen 30 und 60 % und in den Wintermonaten etwas hoher.
Abends werden oft niedrige Ladezustande erreicht. Fir einen Vergleich zeigt die
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Abb. 23 den Ladezustand der Batterie tbers Jahr, wenn die installierte PV-Kapazitat
5-Wp anstatt 3-Wp betrégt.

Die Investitionskosten setzen sich, wie in der Tabelle 3 dargestellt, zusammen.
Homer bendtigt fur die Berechnung der Kosten die Realzinsen. Der Realzinssatz ist
der Zinssatz nach Abzug der Inflation. Die Inflationsrate in Bolivien liegt jahrlich bei
4,5% (Banco central) und der Kreditzinssatz liegt tiblicherweise bei 14%.

Mit einem 3-W Panel wird zwar die Energie fir 29 Stunden Autonomiedauer
bereitgestellt, jedoch werden , wie die Abb. 22 und Abb. 23 verdeutlichen, mit einer
hoheren PV-Kapazitat bessere Ladezustdnde der Batterie erreicht. Homer kann nur
die Entstehungskosten mit einer Verzinsung berechnen, die der Projektlaufzeit,
namlich 25 Jahre, entspricht. Bei einer kiirzeren Laufzeit waren die Kosten pro kWh
deutlich niedriger.

6.2 Simulation mit Homer bei einem héheren Energieverbrauch

Im Folgenden werden die 3 Varianten der Energiespeicherung Pico-Lampe,
Starterbatterie und Gel-Batterie mit Hilfe von Homer simuliert und verglichen.
Tabelle 5 zeigt den dimensionierten Stromverbrauch eines Tages. Dieser
Stromverbrauch ist zwar moderat, aber 3-mal so grof? als im vorherigen Beispiel. Die
LED-Lampen strahlen in einem energiesparenden Modus 4 stundenlang. Abb. 24
zeigt die Eingaben in Homer. Abends stehen die Lampen nur fir die Beleuchtung zur
Verfugung, tagstber konnen Radio und Handy laden.

Energieverbrauch
Gerat Anzahl |Leistung/W | Stunden/h Tageszeit /Wh
Lampe 3 1 4 abends 12
Radio 1 4 2 Mittags 8
Handy 1 5 0,5 Mittags 2,5
Laderegler 1 2
Gesamt 25

Tabelle 5 Stromverbrauch mit 3 Lampen

Die anfallenden Investitionskosten entsprechen Tabelle 3. Weil 2 Pico-Lampen
zusétzlich installiert werden, liegen die Investitionskosten bei 150 $+ 2 - 65 $= 280 $.
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Easeline data

Maorth — |J - i i KW
an anuary ST Daily Profile 0.0080
Daytype |'Weskday - 0004 . 0.0084
How | Load ki) | 4] £ 0.003 ﬁ no0ss
10001100, 004 Fogn: - o
1:00-1200  00M <o z 0.0000
1200-13.00 0.005 LGTT
13:00-14:00 0.000 0 [i}
14:00-15:00 0.000
1500-1600, 0000 | o008 Seasonal Profile
16:00- 1700 0.0a0 o
17.00-1&00) 0000 | g0008 daily high
1800 - 1300 0003 | Zooos mean
19.00 - 20:00 0.003 g i daily low
2000-20:00)  0.003 0.002 min
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R andarn variahility
Diap-to-day 15 % Baseline | Scaled Efficiency Inpus...
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Abb. 24: Homereintrag zum Stromverbrauch Gber einen Tag

6.2.1 Pico-Lampe

Eingaben in Homer:

Die Eingaben entsprechen den Eingaben fir eine Pico-Lampe. Der tagliche

Stromverbrauch bezieht sich auf die Tabelle 5.
Ergebnisse:

Abb. 25 zeigt eine grafische Darstellung der Ergebnisse aus Homer. Die bendtige

Photovoltaik-Kapazitat und die Anzahl

an bendtigten Pico-Lampen

ist

in

Abhangigkeit des taglichen Stromverbrauchs und der jahrlichen Kapazitatsengpasse
aufgetragen. Die Photovoltaik-Leistung ist farblich eingezeichnet und nimmt Werte

zwischen 0 und 50 Wp an.
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15 PV Array Capaci Legend
0.050 kW
0.045
0.040
0.035
0.030
0.025
0.020
0018
0.010
0.005
0.000

Max. Annual Capacity Shortage (%)

Superimposed
Humber of Batteries

0.05 0.06

0.03
Licht+Radio+Handy (k¥Whid)

Abb. 25: Bengtigte Lampen/Batterien fiir das Picosystem abhangig vom Stromverbrauch

Abb. 26 zeigt die berechneten Gesamtkosten der Pico-Systeme in Abhangigkeit des
taglichen Stromverbrauchs auf der X-Achse und den Kapazitatsengpéssen auf der Y-
Achse. Die Anzahl der bendétigten Pico-Lampen variieren zwischen 1 und 8. Betragt
die Anzahl der Batterien einen von 3 abweichenden Wert, muss die Abweichung mit
65 $ multipliziert, vom Total NPC abgezogen bzw. dazu addiert werden. Beispiel:
Bei 0,02 kWh/d taglichem Stromverbrauch und einem Kapazitatsengpass von 5%,
berechnet Homer zwei benétigte Pico-Lampen. Die Kosten ,,Total NPC* kann man
in der Abbildung 25 ablesen und liegen bei ungefahr 480$. Nach Abzug von 1 - 65 $,
liegen die Gesamtkosten bei: 480 $ —1-65$=415$%

Total Het Present Cost

Max. Annual Capacity Shortage (%)

0.01 0.02

0.03 0.04 0.
Licht+Radio+Handy (kWhid)

Abb. 26: Total NPC fiir Pico-Systeme abhéngig vom Stromverbrauch

Abb. 27 zeigt den Batterieladezustand bei einem Prozent Kapazitatsengpass, wenn 3
Pico-Lampen installiert sind. Bei 0% Kapazitatsengpass werden 4 Lampen bendtigt.
Der Batterieladezustand liegt Gbers Jahr zwischen 60 und 90%. Homer rechnet 20
W)p, die doppelte PV-Leistung als die von Phocos angegebene Leistung.

C ann,tot Total NPC-a _ 564 $:0,1018
COE = - = - =
E prim,DC E prim,DC 9,06 kWh

= 6,33 $/ kWh
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aystern Architecture: 0,015 kWw P Total MPC: § 564
3 Pico-Lampen Levelized COE: % 6.339/&Wh
Operating Cost $ 13/

Cost Summary] Cash Flow | Electrical ] PV Battery l Emissions ] Hourly Data ]

(uantity Yalue Cuantity Yalue Unitz Cuantity Value Units
1 Mominal capacity 00302 kwh Energy in B Kwhiyr
3 Uszable nominal capacity 0.0296 kwh Energy out 5 kKwhdyr
B atteries 3 Autonamy 284 hr Storage depletion 0 Kwhiyr
Bus voltage ) 48 Lifetime throughput 235 kwh Losses 2 kWwhdyr
Battery wear cost 1.834 $wh Annual throughput 5 kKwhdyr
Average energy cost 0000 $hwh Expected life 280 wr
14 Frequency Histogram 100 Monthly Statistics
12 | e
£10 80 daily high
g 8 g 80 mean
$e o daily low
E 4 g “ l - J_ L J_ - min
2 20
1]
o 20 40 [i0i] 20 100 0
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ge i
Battery Bank State of Char o

0.4
60.8
412
218
20

Hour of Day
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Abb. 27: Batterieladezustand tber ein Jahr flir das Pico-System

6.2.2 Simulation der Kosten fiir Systeme mit Blei-Akkumulatoren

Die Kapazitat der neuen Batterien muss kleiner sein, damit die Batterie weniger
wiegt und der Austausch leichter fallt. Um kleinere Batterien einzusetzen, muss der
Energieverbrauch sinken.

LED-Lampen haben zwar eine kleinere Lichtausbeute als CFL-Lampen, aber diese
reicht zum Lesen und Schreiben aus. Ein weiterer Vorteil ist die langere Lebensdauer.
Spétestens nach 8.000 Stunden muss eine CFL-Lampe ausgetauscht werden.
Statistisch liegt die Lebensdauer einer LED-Lampe, Riickgang der Lichtintensitat auf
80% des Anfangswertes, bei 50.000 Stunden. Phocos-LED-Lampen sind einstellbar
auf 2 Beleuchtungsstufen. Auf der hochsten Stufe verbraucht die Lampe 2 W bei 120
Im Lichtintensitat. Auf der zweiten Stufe verbraucht die Lampe 1 W mit 70 Im.

In Bolivien gibt es keine grofle Auswahl an Batterieherstellern. Es gibt einen
bolivianischen Hersteller namens Batebol, der zwar Akkus fiir den solaren Einsatz
anbietet, diese sind aber auf Flissigsdurebasis und wiegen ca. 30 kg. Wartungsfreie
Gel-Akkus werden zwar angeboten, sind aber meist Importware, und
dementsprechend kosten sie fast doppelt so viel wie in den Herkunftslandern.
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6.2.2.1.Simulierung mit Starterbatterien

In vielen Orten Boliviens ist der Austausch der schweren Solar-Batterien wegen der
langen Wege mit vielen Hiirden verbunden.

In der Einleitung wird bereits darauf eingegangen, welche Konsequenzen es hat, eine
Starterbatterie in solaren Systemen einzusetzen. Sie wird bei zyklischer Nutzung bei
50% Entladung bereits nach wenigen Wochen nicht mehr zu gebrauchen sein. Gibt es
keine andere Batterie, kann auf Starterbatterien zurtickgegriffen werden. (Deutsche
Gesellschaft fur Sonnenenergie, 2011, S. 301).

Im Gegensatz dazu belegen Studien Gber SHSs in Bolivien, in denen Starterbatterien
eingesetzt wurden, mit Laufzeiten bis zu 9 Jahren. Die zwischen 1988 und 1993
installierten SHSs verfligten (iber Uberdimensionierte 12-V-Starterbatterien mit 120
Ah Kapazitat, damit die tagliche Entladung 10% der Nennkapazitdt nicht
uberschreitet.

Die Einstellung des Ladereglers vermeidet eine Entladung tber 50%, damit der
Ladezustand der Batterie nicht zu weit absinkt, und die Elektroden nicht sulfatieren.
Bei Uberschreitung wird der Stromkreis unterbrochen.  AuBerdem liegt die
Elektrolytdichte bei 1,24 g/cm® statt normalerweise 1,28 g/cm®, denn eine kleinere
Elektrolytkonzentration verhindert die Korrosion an den Platten. Eine indigene
Organisation wurde ausgebildet und Ubernahm die Wartung vom Projektbeginn bis
1992. Danach war jeder Haushalt selbst fur sein SHS verantwortlich. 1997 wurden
die Batterien der SHSs untersucht.

Der Kapazitatsriickgang reicht zwar je nach Benutzung von 50% bis 98%, aber bei
80% der Haushalte waren die Batterien weiterhin im Einsatz.

Es hat sich bei den Untersuchungen herausgestellt, dass der Hauptgrund fur den
Kapazitatsverlust zum einen die Uberbriickung des Ladereglers darstellte und zum
anderen Korrosionen an den Platten, die aufgrund von Uberladungen, zum
Kapazitatsverlust flhrten. (Lorenzo, 1998)

In Bolivien werden Autobatterien mit 35 Ah Kapazitdt und 12 V Spannung
hergestellt. Diese serienmalig hergestellten Batterien kosten ca. 65 $ bei einem
Gewicht von ungefédhr 12 kg. Aufgrund des relativ niedrigen Gewichts fallt der
Transport leichter als bei Gblichen Solar-Akkus. Wie in der Studie sollte der tagliche
Stromverbrauch unter 10-20% der Batteriekapazitat liegen.

Im geladenen Zustand, ist der Kapazitatsriickgang aufgrund von Sulfatierung
minimal.

Zwar wird davon abgeraten, Autobatterien fir den solaren Einsatz zu verwenden,
aber bei einem sehr niedrigen Energieverbrauch erreichen LKW-Batterien eine
Lebenserwartung von 2 Jahren, bis die verfligbare Kapazitdat auf 80% der
Nennkapazitéat sinkt. Wie in der Studie aus Bolivien zu Starterbatterien konnen sie
aber weiterhin genutzt werden.

Bei dieser Simulation bezieht sich der Stromverbrauch auf die Tabelle 5.
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Kosten:

Regler 40%
Kabel 35%
drei 2-W LED-Lampe 75%
Radio 20%
Photovoltaik-Stand 5%
Zigarettenanziinderbuchse 20%

= Systemkapitalkosten in Homer 195%
Batterie 65 $
PV-Panel 8 $/Wp

Tabelle 6 Investitionskosten fiir Starter- und Gel-Batterie

Manuelle Berechnung der Kapazitaten:

PV-Kapazitat:
E
b= KTemp - VAnpassung - Nsonne - Kschrdag - VLeitung - VUmwandlung
25 Wh
T 09-09-52h-1,1-0,94-0,8

= 72W

Bendtigte Batteriekapazitét bei 20% Entladetiefe und 3 Tage Autonomiedauer:

E-Na 25 Wh- 3 Tage
Cn= = g% = 31,25 Ah
tz-Un 20% - 4,8V

Eingegebene Daten in Homer:

Die Einstellungen zum Stromverbrauch und zum PV-Panel sind dieselben wie die fur
die Pico-Lampe.

Es ist schwer, konkrete Zahlen zur Lebensdauer einer Autobatterie zu nennen, da nur
wenige Tests mit Autobatterien zur Verfugung stehen. Aus den Zahlen der Literatur
und der Studie in Bolivien wird fir die Simulation eine maximale Lebensdauer,
Floatlife, von 4 Jahren angenommen. Die eingeschatzte Vollzyklen-Lebensdauer ist
um einiges niedriger als bei Nass-Solar-Akkus, mit 150 bis 250 Vollzyklen. Fir die
Kapazitatskurve ist nur der Cyo-Wert, 35 Ah, bekannt. Abb. 28 zeigt die Angaben zu
den Zyklenzahlen, Wirkungsgrad und weitere Daten der Starterbatterie in Homer.
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General

Capacity curve

35.025

Description:  starterbatterie35 Ah Current [4) | Capacity [&h) | \
Abbreviation:  auto3D 175 3500 35.020
M anufacturer: auto - \'\
Website: i 3.018 \
Motes: .62‘ 15.010 o
§ 35.005 \
o =2 -\\
35.000 s

Mominal capacity: 3 bk
Mominal voltage: 12 34'99%_0 05 10 15 20
Fround trip efficiency: an x Discharge Current (A}
Min. state of charge: 80 % o = IR AETE = B
Float life: 4wz Lifetime curve . -
Maw. charge rate; 0.1 Addh Diepth of Cyclesto | = T A A
b an. charge curent: 354 Dischargs [ Failure iy 251N
Lifetime thraughput: 29.4 kWwWh 100 70 g 500 " g
Suggested value: 29.4 kwh 90 77 T 400 s

20 a7 2 18 F

70 1w | 8% 1 ot

Calculated parameters 50 il &m0 4 *;‘_j

M awimurm capacity: 35.0 &h =0 0 100 Y 3
Capacity ratio, c 0,934 40 175 ] o <[0
Rate corstant, k: 0463 1/hr 20 233 o 20 40 e &0 100

20 50 d Depth of Discharge (%)

Abb. 28: Eigenschaften der Starterbatterie

Cycles === Throughput

Abb. 29 zeigt die angenommenen Kosten der Starterbatterie beim Neukauf und
Ersatz. Da Starterbatterien Wartung benotigen, wurde 5 $ jahrlich fir die Wartung
der Batterie veranschlag.

Quantity | Capital [$] | Replacement [$] | D&M [$/u1] |

1

E5

B5

5.00 |

Abb. 29: Kosten fur den Austausch und die Wartung von Starterbatterien

Ergebnisse aus Homer fur Starterbatterien:

Abb. 30 zeigt farblich die benétigte Modul-Kapazitat in Abhangigkeit vom téglichen
Stromverbrauch. Der Stromverbrauch auf der X-Achse reicht von 0 bis 60 Wh. Die
Y-Achse bezieht sich auf die jahrlichen Kapazitatsengpassen.

15 PV Array Capaci Legend

0.040 kW
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Abb. 30: Bendtigte PV-Leistung abhéngig vom Stromverbrauch bei Starterbatterien

Abb. 31 zeigt die entstehenden Kosten
Stromverbrauch und den Kapazitatsengpassen.

in Abhangigkeit vom tdglichen
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Total Net Present Cost Legend

51,000
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Abb. 31: Kosten tber 25 Jahre mit Starterbatterien

Abb. 32 zeigt die Ergebnisse zur benétigten PV-Leistung und die Kosten bei 25 Wh
Stromverbrauch téaglich bei Einsatz einer Starterbatterie. Der Ladezustand der
Autobatterie erreicht fast nie die 80% Grenze.

Cann,tot _ Total NPC-a _ 472$-0,1018

E prim,DC E prim,DC 9,12 kWh !
Spstem Architecture:  0.07 k' P4 Tatal NPC: $521
1 starterbatterie mit 35 Ah Levelized COE: $5.821KWh

Operating Cost: $ 18/
Cost Summaryl Cash Flow | Electrical I PV Battery I Emissions | Hourly Data I

Quantity | Value Quantity | Walue | Urits Quantity | Yalue | Uriits
i String size 1 Maominal capacity 0.372 kwh Energy in B Kwhiyr
1 U zable nominal capacity 0.0744  kiw'h Energy out 5 kwhivr
Batteries 1 Autonomy 714 hr Storage depletion 0 Kwhiyr
Bus voltage V) 12 Lifetime throughput 294 kwh Lozzes 1 Kwhiyr
Battery wear cost 2470 4w h Annual throughput 5 kwhivr
Average energy cost 0,000 $AWh Expected life 4.00 wr
Frequency Histogram Monthly Statistics
g0 100 = =
= F(F 5 8]% ¢|° 7% %7 8]
£ = daily high
§3‘3 g 80 mean
S o0 e daily low
g 3 “ min
i 10
20
1]
1] 20 40 60 80 100 (1]
State of Charge (3} Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Ocdd Mov Dec
%
24 | ' | Battery Bank State of Charge | | T
o
E 18 1 | a2
T 124 1 ! | . 28
lg- | | | | I -
. | il -
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Abb. 32: Batterieladezustand bei 25 Wh Stromverbrauch bei einer Starterbatterie
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6.2.2.2.Simulierung von Gel-Akkus in Homer

Eingaben in Homer:

Die Firma ,,Sonnenschein* produziert Solar-Gel-Akkus ab 6,6 Ah (Ci00) Kapazitat
mit 12 V Spannung. Die Kapazitatskurve, in der Abb. 33, bezieht sich auf Daten von

Sonnenschein. Die Zyklenzahlen stammen aber aus der Literatur
konservativere Werte als die Angaben von Sonnenschein.

und haben

Die maximal erreichbare Lebensdauer wird mit 8 Jahren geschétzt. Dies ware
zweimal so lang wie die Lebensdauer von Solar-Nass-Akkus. (Mertens, 2011, S.
202). AulRerdem liegt die Brauchbarkeitsdauer von Nass-Solarakkus bei 20°C bei 6
Jahren, bei Gel-Akkus wird mit einem groéfReren Wert gerechnet und 8 Jahre

angenommen.
Description:  Gekdkku mit 6.6 Ak Current [4)
Abbreviation: 512/665 0.07
Marufacturer: Sonnenzchein 0.28
website: 0.5
MNotes: || 0.92
2.0
Marminal capacity: 5.1 Ah
MHominal voltage: 12
Round tip efficiency: a0 %
Min. state of charge: 0 o
Flaat life: 8 s Lifetime curve
Maw. charge rate: 1212 Addh Depth of
Mar. charge cument: 204 Discharge (%]
Lifetime throughput: 396 kwh 100
Suggested value: 39.6 kwih 90
80
70
Calculated parameters &
Maximum capacity: £.35 &h ol
Capacity ratio, c: 0,356 40
Rate constant, k: 0.944 1/hr 30

Abb. 33: Eigenschaften der Gel-Batterie
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20

Regler 40%
Kabel 35%
drei 2-W LED-Lampe 75%
Radio 20%
Photovoltaik-Stand 5%
Zigarettenanzinderbuchse 20%
= Systemkapitalkosten in Homer 195%
Zusétzlich Batterie 110 $
PV-Panel gt
Wp

Tabelle 7 Kosten bei Systemen mit Gel-Akku
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Manuelle Berechnung der PV-Kapazitat:

E

P= =
KTemp - VAnpassung - Nsonne - Kschrag - VLeitung - VUmwandlung
25 Wh

~ 09-09:52h-1,1-094-0,8

=72W

Benotigte Kapazitét bei 70% Entladetiefe und 3 Tage Autonomiedauer:

E-Na 25 Wh- 3
Ch= = = 9,1 Ah
tz-Un 70% * 12V

Ergebnisse zu Gel-Akkus:

Die benétigte Photovoltaik-Kapazitat abhdngig vom Stromverbrauch ist in Abb. 34
zu sehen. Ab 50 Wh Stromverbrauch und 0% Kapazitatsengpass werden 2 Batterien
bendtigt. Abb. 35 zeigt die entstehenden Kosten in Abhangigkeit des
Stromverbrauchs.
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Abb. 34: Bendtigte PV-Leistung bei 6,6 Ah Gel-Akkus
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Abb. 35: Gesamte Kosten mit Gel-Akkus abhéngig vom Verbrauch

Far 25 Wh Stromverbrauch taglich, zeigt Abb. 36 den Ladezustand der Batterie flr
ein Jahr.
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Abb. 36: Batterie-Ladezustand bei Gel-Akkus fiir ein Jahr
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6.3 Zusammenfassung der Ergebnisse aus Homer

Tabelle 8 zeigt zusammenfassend einen Kostenvergleich der mit Homer berechneten
Varianten

Taglicher Zahl an | PV- Autono | Total | Leveli
Stromverbrauch/ | Picolampe | Kapazitat/W | mie- NPC/ | zed
Wh / Batterien dauer/h | $ COE
$/kWh
Pico 1 8 1 3 29,6 229 193
Pico 3 25 3 10 28,4 564 | 6,3
Starterbatterie | 25 1 10 71,4 521 | 5,3
Gel-Batterie 25 1 15 41,1 515 5,7

Tabelle 8 Kostenvergleich der mit Homer berechneten Varianten

7 Fazit

In der Bachelorarbeit werden der Einsatz von NiMH-, Starter- und Gel-Akkus auf
ihre Wirtschaftlichkeit und Langlebigkeit untersucht, um festzustellen, welche von
ihnen fur entlegene Orte in Bolivien am besten geeignet ist. Bei allen drei Varianten
wird der Austausch der Batterien aus Gewichtsgriinden leichter fallen, als bei den
Klassischen Systemen.

\oraussetzung ist eine Verringerung des Stromverbrauchs durch den Einsatz von
LED- statt CFL-Lampen. Durch den Einsatz von LED-Lampen sinkt nicht nur der
Energieverbrauch, sondern auch die Kosten. LED-Lampen haben eine
Lebenserwartung von 50.000 Stunden und damit ist die Lebensdauer mehr als
sechsmal so lang wie die von CFL-Lampen und die Kosten fur den Austausch
entfallen. Pico-Lampen arbeiten mit NiMH-Akku und Phocos gewéhrt fir die Pico-
Lampe zwei Jahre Garantie. Somit ist es fraglich, ob die Pico-Lampe die gesamte
Projektdauer ohne Austausch Uberlebt.

Die Simulation mit Homer ergibt, dass fiir die minimale Versorgung eines Haushalts
mit Strom und Licht eine Pico-Lampe in Verbindung mit einem 3-W PV-Panel
bereits ausreicht. Ist die installierte PV-Leistung groRer als 3 W, werden bessere
Batterieladezustande erreicht. Bei 8 Wh téglichem Stromverbrauch entsteht knapp
die Halfte der Kosten verglichen mit Starterbatterie-Systemen oder Gel-Akkus. Fur
den in der Simulation mit Homer angenommenen gréReren Stromverbrauch, ndmlich
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25 Wh téglich, zeigt sich ein Kostenvorteil durch die Nutzung von Gel- und
Starterbatterien.

Die Kosten nehmen beim Picosystem proportional zum Stromverbrauch zu. Beim
Einsatz von Starterbatterien beginnen die Kosten bei 400 $ und steigen langsam an.
Die Autonomiedauer von Gel-Akkus betragt damit knapp das 1,5-fache des
Picosystems, und 35-Ah-Starterbatterien weisen mehr als die 2,5-fache
Autonomiedauer des Pico-Systems auf. Pico-Lampen in Verbindung mit
Kurbelgerdten konnen den Haushalt auch in strahlungsarmen Zeiten mit Strom
versorgen.

Starterbatterien werden in Bolivien selbst hergestellt und machen das Land weniger
abhéngig von Importen. Bei der Installation von Akkus mit flissigem Elektrolyt
bestehen spezielle Anforderungen in Bezug auf den Ort der Installation. Tritt Gas
aus, konnen Rauch und offene Flammen eine Geféhrdung darstellen, weswegen der
Raum durchliftet sein sollte. Viele Haushalte in landlichen Gebieten Boliviens
erfullen diese Sicherheitsvorkehrungen allerdings nicht (Deutsche Gesellschaft fir
Sonnenenergie, 2011, S. 309).

Studien aus Bolivien belegen zwar eine lange Lebensdauer von Starterbatterien,
diese hangt aber davon ab, wie regelmaRig der Besitzer die Batterie wartet. Die
heutigen Laderegler besitzen einen Uberladungs- und Tiefentladungsschutz,
auBerdem macht der Phocos CML- Laderegler den Nutzer durch Warnsignale auf
eine bevorstehende Stromknappheit aufmerksam, sodass er seinen Stromverbrauch
umstellen kann.

Die Elektrolytkonzentration muss bei der Installation von Starterbatterien verringert
werden, der Besitzer muss regelméRig Wasser nachfillen und die Gefahr, den
Laderegler zu Gberbriicken, ist bei einem externen Laderegler vorhanden. Somit sind
Starterbatterien bei schlechter Behandlung anfalliger, einen Schaden zu erleiden.
Werden die Systeme durch ein ausgebildetes Personal betreut, ergeben die Tests mit
Homer und die Studien aus Bolivien eine lange Lebenszeit, niedrigere Kosten und
eine bessere Autonomiezeit im Vergleich zu den Pico-Systemen.

Fur abgelegene Orte ohne Wartung kann somit der Einsatz von Gel-Akkus oder Pico-
Systemen eine groRe Erleichterung bedeuten. NiMH-Akkus weisen zwar eine hohe
Selbstentladungsrate auf, das Uberbriicken des Ladereglers ist aber bei Einsatz von
Pico-Lampen nicht mdglich, und Pico-Systeme sind auch bei unsachgeméafRer
Behandlung weniger anféllig fur Schaden als Gel-Akkus.

Das Fernsehen ist mit den Pico-Systemen nicht mdglich. Weitere Tests mit Homer
zeigen, dass mit Starterbatterien und Gel-Akkus zwar Fernsehen mdglich ist, aber
beschrankt auf 15 bis hoéchstens 30 Minuten taglich. Aufgrund der hohen
Entladestrome bei 60-W-Fernseher erreicht die 35-Ah-Starterbatterie bzw. der 6,6
Ah-Gel-Akku bereits nach dieser Zeitspanne einen Ladezustand, der dem Akku
langfristig schadet. Eine andere Mdglichkeit ist der Einsatz von verbrauchsarmeren
Fernsehgeraten wie Schwarz-Weil3-Fernsehern mit einem kleinen Bildschirm.
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Der Umbau der kaputten Systeme kann mit allen drei genannten Akkuvarianten
erfolgen. Werden sie durch Gel-Akkus ersetzt, so ist eine kleine Modifikation am
Laderegler notwendig. Der Phocos-Laderegler ist sowohl fir Flussigséure- als auch
Gel-Akkus geeignet. Der Laderegler wird durch das Schliel3en einer Steckbriicke auf
Gel-Betrieb umgestellt (Phocos, S. 12).

Bei der Simulation mit Homer fallt auf, dass Homer nicht fir kleine SHSs entworfen
ist, sondern fiir groRe Hybridsysteme. Sehr oft fehlen konkrete Daten von Seiten der
Akku-Hersteller oder der Literatur, um eine sichere Simulation durchzufiuhren: Es
fehlen Parameter wie die Zyklenzahlen der Batterien oder die maximale Lebensdauer
(Float Life) der Akkus. Deshalb basieren einige Eingaben auf Annahmen. Die
Kapazitatskurven von Starterbatterien und von NiMH-Akkus wurden ausgelassen, da
es auch hier an verfugbaren Daten mangelt. Diese fehlerbehafteten Annahmen
beeinflussen die Ergebnisse.

In vielen Orten Boliviens liegt die Tagestemperatur zwischen 10 und 15 °C. Niedrige
Temperaturen und niedrige Entladestrome wirken sich positiv auf die maximale
Lebensdauer der Batterie aus, wie auch die Studie des World Conference in der
Hochebene Boliviens belegt (Lorenzo, 1998). Es ist schwer, die konkrete maximale
Lebensdauer einer Batterie einzuschétzen, aber die Simulation mit Homer bestatigt,
dass groR dimensionierte Batterien aufgrund der niedrigen Entladestrome eine lange
Lebensdauer erreichen kénnen.
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Zusammenfassung

In Bolivien werden seit Ende der 80er Jahren SHSs genutzt. Inzwischen wurden in
Bolivien Uber 25.000 herkdmmliche Photovoltaik-Systeme installiert (Hegedus,
2010, p. 1096). Ein Grofiteil ist jedoch nicht mehr in Betrieb, da der Austausch der
schweren Solar-Akkus in entlegenen Orten nicht immer leicht fallt.

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Frage, ob die in Bolivien installierten Solar-
Akkus durch Leichtere ausgetauscht werden konnen. Zunéchst werden die
verschiedenen Akkumdglichkeiten vorgestellt, ndmlich Flussigsdure-Solar-, Gel-
Solar-, Starter-, NiMH-, NiCd- und Lithium-lonen-Akkus. Anschlielend werden
NiMH-, Starter- und Gel-Akkus ndher untersucht.

Mit der Software Homer werden diese Akkumulatoren auf ihre Wirtschaftlichkeit
und Leistungsfahigkeit untersucht, wenn sie in Verbindung mit PV-Panels in Bolivien
eingesetzt werden. Die Software Homer fiihrt eine Simulation mithilfe von Daten der
NASA durch, um den Akkuladezustand, die Akkulebensdauer und die bendtigte PV-
Leistung bei einer 25-jahrigen Laufzeit festzustellen. Zundchst wird mit Homer eine
Pico-Lampe simuliert, dann folgen weitere Tests mit Starter- und Gelbatterien.

Der Energieverbrauch wurde kleiner dimensioniert als fur klassische Systeme, denn
durch den Einsatz von LED- statt CFL-Lampen verringert sich der Stromverbrauch.
Alle drei untersuchten Systeme (Pico-Lampen mit NiMH-Akkus, Starterbatterien
und Gel-Solar-Akkus) haben wegen ihres geringeren Gewichts den Vorteil
gegenuber Nasssolar-Akkus, leichter ausgetauscht werden zu kénnen.

Das Ergebnis der Simulation ist, dass die Entscheidung, welches der drei Systeme
am besten geeignet ist, vom Stromverbrauch abhéngt.

Bei einem sehr niedrigen taglichen Stromverbrauch, ndmlich bei ca. 8 Wh, st die
Installation von Pico-Lampen gegeniber Starter- und Gel-Akkus wirtschaftlicher.
Homer schlagt ein grolReres PV-Modul vor als das PV-Modul von Phocos, um
bessere Batterieladezustande zu erreichen. Zusétzlich kann Radio gehdért und Handys
aufgeladen werden.

Bei dem dreifachen Stromverbrauch halten sich Starterbatterien und Gel-Akkus
finanziell die Waage und kosten weniger als Pico-Systeme. Gel-Akkus wiegen im
Gegensatz zu Starterbatterien weniger, da die Starterbatterien Gberdimensioniert sind.
Somit fallt der Transport von Gel-Akkus leichter. Aufierdem sind sie aufgrund der
verschlossenen Konstruktion weniger Gefahren ausgesetzt. Der Wechsel auf Gel-
Akkus konnte sich jedoch fiir einige entlegene Orte als problematisch erweisen, da
diese Akkus meinst nur in groReren Stadten verkauft werden. 60-W Fernseher haben
einen zu groRen Stromverbrauch und kénnen mit 35 Ah-Starterakkus bzw. 6,6 Ah
Gel-Akkus nur flur 15 bis 30 Minuten téglich betrieben werden. Zum Fernsehen
eignen sich eher kleine Fernseher mit wenig Verbrauch.

Gel- und NiMH-Akkus haben den groRen Vorteil, wartungsfrei zu sein. Der Umbau
der kaputten Systeme kann mit allen drei Varianten erfolgen. Am Wichtigsten ist
jedoch fur diese Systeme der Umstieg auf LED-Lampen.



Die Simulation und eine Studie aus dem Altiplano ergibt zusatzlich, dass aufgrund
der niedrigen Entladestrome bei allen 3 Akkuvarianten die maximal angenommene
Lebensdauer erreicht werden kann.
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