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1 Einleitung

Dieses Kapitel gibt einen kurzen Uberblick iiber die einzelnen Abschnitte dieser Arbeit.
Dabei werden der Hintergrund, die Problemstellung sowie die Zielsetzung dieser Arbeit

dargestellt.

1.1 Hintergrund

In den letzten Jahren hat sich die Photovoltaik (PV) als eine der Schliisseltechnologien
im Bereich erneuerbarer Energien etabliert, mit einer rapide wachsenden
Installationsrate weltweit. Die Integration von Batteriespeichersystemen in PV-Parks
spielt dabei eine zunehmend kritische Rolle, da sie nicht nur die Volatilitit der
Solarstromproduktion ausgleicht, sondern auch die Energieverfiigbarkeit iiber die
Sonnenstunden hinaus erweitert. Diese Entwicklung unterstreicht die Notwendigkeit,
effiziente und kosteneffektive Losungen fiir die Einbindung von Batteriespeichern in

solche Systeme zu erforschen.

Der rasante Ausbau erneuerbarer Energien ist eine der zentralen Séulen der globalen
Energiewende (vgl. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz, 2023).
Insbesondere Photovoltaikanlagen haben sich als effiziente und saubere Energiequelle
etabliert. Die Integration von Batteriespeichern in PV-Parks gewinnt dabei zunehmend
an Bedeutung, um Schwankungen der Solarenergie auszugleichen und eine stabilere
und zuverldssigere Energieversorgung zu gewdahrleisten. Batteriespeichersysteme
ermdglichen es, die tagsiiber gewonnene Sonnenenergie zu speichern und zu Zeiten
geringerer Sonneneinstrahlung oder erhohter Nachfrage bereitzustellen. Dies trigt dazu
bei, die Volatilitit der Solarstromproduktion zu verringern und die Netzstabilitdt zu

verbessern (vgl. Leykam & Schnellhammer, 2021).

Ein Beispiel fiir die praktische Umsetzung solcher Technologien sind die Projekte von
EnBW, einem der filhrenden Energieunternehmen in Deutschland. EnBW hat mehrere
PV-Parks entwickelt, die mit Batteriespeichern ausgestattet sind, um eine effizientere
Nutzung der erzeugten Solarenergie zu ermoglichen. EnBW baut PV-Parks
standardmaBig mit Speicher seit 2023 (vgl. Willuhn, 2023). Ein solches Projekt ist der

Solarpark in Brandscheid, der neben der PV-Anlage auch einen Batteriespeicher



umfasst. Der Park verfiigt {iber eine installierte Leistung von 7,6 Megawattpeak (MWp)
und ist mit einem Batteriespeicher von 2,7 Megawatt (MW) ausgestattet, der die
Ubertragung der Einspeiseleistung ins Netz optimiert und so dazu beitriigt, die
Energieerzeugung zu maximieren und gleichzeitig die Netzbelastung zu minimieren
(vgl. EnBW, 2024b). Dieses Projekt verdeutlicht das Potenzial von integrierten
Speicherlosungen in der Forderung erneuerbarer Energien und der Erreichung von

Nachhaltigkeitszielen.

Die technischen und wirtschaftlichen Aspekte der Integration von Batteriespeichern in
PV-Anlagen sind zentrale Themen in der Forschung und Entwicklung im Bereich der
erneuerbaren Energien. Die Frage, ob eine gleichstromseitige (DC) oder
wechselstromseitige (AC) Einbindung der Batterien vorteilhafter ist, steht im Fokus
zahlreicher Studien und praktischer Anwendungen. Wihrend die DC-Einbindung
potenziell hohere Effizienz durch die Reduzierung von Umwandlungsverlusten bietet,
konnte die AC-Einbindung in bestimmten Konfigurationen Vorteile hinsichtlich der
Systemkomplexitdt und Kosten bieten. Die vorliegende Arbeit zielt darauf ab, diese
Fragen durch eine detaillierte Analyse beider Varianten zu beantworten und somit zur

Optimierung der Technologie beizutragen.

Diese Einleitung setzt den Rahmen fiir eine umfassende Untersuchung, die sowohl die
technischen Details der Systemkonfiguration als auch die wirtschaftlichen
Auswirkungen und die Effizienz der verschiedenen Einbindungsmdoglichkeiten von
Batteriespeichern in PV-Anlagen bewertet. Durch den Vergleich der DC- und AC-
seitiger Integration sollen praxisrelevante Empfehlungen fiir die Auslegung zukiinftiger

Solarenergieprojekte abgeleitet werden.

PV-Freiflachenanlagen konnen in verschiedenen GroB3en gebaut werden, von kleinen
Anlagen fiir lokale Gemeinden bis hin zu gro8en Anlagen, die genug Strom fiir ganze
Stidte liefern konnen. Sie bieten eine umweltfreundliche Moglichkeit, erneuerbare

Energie zu erzeugen und tragen zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen bei.

Zu den Vorteilen von PV-Freiflichenanlagen gehdren ihre Skalierbarkeit, niedrige
Betriebskosten und die Mdglichkeit, ungenutzte Flidchen sinnvoll zu nutzen. Sie konnen
auch eine langfristige Energieversorgungssicherheit bieten und helfen, die Abhédngigkeit

von fossilen Brennstoffen zu verringern.



1.2 Problemstellung und Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist es, durch eine umfassende technische Planung und eine techno-
O0konomische Bewertung zwei unterschiedliche Ansétze der Batterieintegration - die
AC- und die DC-Seite - zu vergleichen. Dabei wurden fiir beide Varianten sowohl
Effizienzberechnungen als auch Wirtschaftlichkeitsanalysen durchgefiihrt, um
festzustellen, welche der beiden Methoden unter gegebenen Bedingungen die

kosteneffektivere und effizientere Losung darstellt.

Das Hauptziel dieser Untersuchung ist es, eine fundierte Entscheidungsgrundlage fiir
die Planung und Realisierung von Batteriespeichersystemen in PV-Parks zu schaffen.

Folgende Forschungsfragen werden in dieser wissenschaftlichen Arbeit behandelt:

1. Wie unterscheiden sich die technischen Planungen fiir die AC- und DC-seitige
Integration von Batterien in PV-Parks?

2. Welche der beiden Varianten weist in der praktischen Anwendung eine hohere
Effizienz auf?

3. Wie stellt sich die Wirtschaftlichkeit der AC- und DC-seitigen Integration unter
Berticksichtigung der Anfangsinvestitionen, der laufenden Betriebskosten und

der Ertragsprognosen dar?

Durch die Beantwortung dieser Fragen soll ein tieferes Verstandnis fiir die Optimierung
von Speichersystemen in Photovoltaikanlagen entwickelt und damit ein Beitrag zur
Steigerung der Effizienz und Wirtschaftlichkeit von erneuerbaren Energiesystemen

geleistet werden.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit vergleicht zwei Ansétze der Batterieeinbindung, AC und DC, mittels
technischer Planung und techno-d6konomischer Bewertung. Es werden Effizienz- und
Wirtschaftlichkeitsanalysen durchgefiihrt, um die kosteneftektivere und effizientere

Losung zu ermitteln. Die Arbeit ist wie folgt strukturiert:

1. Einleitung (Kapitel 1): Dieses Kapitel fiihrt in das Thema ein, indem der

Hintergrund der Arbeit erldutert wird. Es werden die Problemstellung und die



Zielsetzung der Untersuchung dargelegt, gefolgt von einer Ubersicht iiber den
Aufbau der Arbeit, um dem Leser einen Leitfaden zu bieten.

Grundlagen (Kapitel 2): Dieses Kapitel bietet einen Uberblick iiber relevante
Konzepte im Zusammenhang mit Photovoltaik-Freifldichenanlagen. Es
behandelt die Bestandteile einer solchen Anlage, einschlieBlich Photovoltaik-
Modulen, Wechselrichtern, Ladereglern, Batteriespeichersystemen und dem
Netzanschluss. Dariiber hinaus werden Aspekte wie Effizienz und
Wirtschaftlichkeit von Photovoltaikanlagen erldutert. Abschlieend wird das
verwendete Referenzprojekt der EnBW dargestellt.

Methodik (Kapitel 3): Hier wird die methodische Vorgehensweise zur
technischen Planung und Bewertung der Batterieeinbindung detailliert
beschrieben. Dies umfasst die Auswahl von Modulen und Wechselrichtern, die
Integration von Batteriespeichern sowohl auf der AC- als auch auf der DC-Seite
und den Netzanschluss, sowie die Verkabelung. Des Weiteren werden die
Energieeffizienz und die wirtschaftlichen Aspekte der Anlagen betrachtet.
Ergebnisse der technischen Planung (Kapitel 4): In diesem Abschnitt werden
die Ergebnisse der technischen Planung fiir beide Varianten der
Batterieeinbindung présentiert. Es werden die Modulauswahl, die
Wechselrichter, die Batterien, die Speicherintegration, der Netzanschluss und
die Verkabelung fiir jede Variante erldutert.

Ergebnisse der Energieeffizienz (Kapitel 5): Hier werden die
Energieeffizienzdaten fiir beide Varianten der Batterieeinbindung prisentiert und
verglichen. Eine Sensitivitdtsanalyse wird durchgefiihrt, um potenzielle
Einflussfaktoren zu identifizieren.

Ergebnisse der Wirtschaftlichkeit (Kapitel 6): Dieses Kapitel analysiert die
wirtschaftlichen Aspekte der beiden Batterieeinbindungsvarianten, einschlieBlich
Anfangsinvestition, Betriebskosten, Finanzierung, Stromgestehungskosten,
jéhrliche Einnahmen und Amortisationszeit. Auch hier wird eine
Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt.

. Diskussion der Ergebnisse (Kapitel 7): Die Ergebnisse werden interpretiert
und in einen breiteren Kontext gestellt. Limitationen der Studie sowie
potenzielle Einflussfaktoren werden diskutiert, um ein umfassendes Verstiandnis
zu gewihrleisten. AnschlieBend werden Vorschldge fiir weiterfiihrende

Forschungen gegeben.



8. Fazit und Ausblick (Kapitel 8): Das abschlieende Kapitel fasst die zentralen
Erkenntnisse zusammen und gibt einen Ausblick auf mdgliche zukiinftige
Forschungsrichtungen und technologische Entwicklungen im Bereich der

Batterieeinbindung in Photovoltaik-Freiflachenanlagen.

Insgesamt zielt diese Arbeit darauf ab, einen fundierten Beitrag zur Vergleichsanalyse
der technischen und wirtschaftlichen Aspekte der AC- und DC-seitigen

Batterieeinbindung in Photovoltaik-Freiflichenanlagen zu leisten.



2 Grundlagen

Das folgende Kapitel beschiftigt sich mit den Grundlagen der Photovoltaik. Dabei wird
ein Grundverstindnis fiir die Komponenten einer Photovoltaikanlage sowie die
Einbindung von Batteriespeichersystemen vermittelt. Des Weiteren wird auf die
Effizienz und Wirtschaftlichkeit einer Photovoltaikanlage eingegangen. AbschlieBend

wird das verwendete Referenzprojekt vorgestellt.

2.1 Photovoltaik-Freiflachenanlage

Eine PV-Freiflichenanlage (PV-FFA) ist eine Installation von Solarmodulen auf freiem
Gelédnde, wie z.B. Feldern oder Brachland. Diese Anlagen nutzen die natiirliche
Sonnenenergie, um mit Hilfe von Solarmodulen elektrischen Strom zu erzeugen. Das
System aus einer Gruppe von PV-Modulen wird auch als PV-Generator bezeichnet (vgl.

NRG-Projekt, 0. D.b).

Die Wahl des Standorts fiir eine PV-FFA ist entscheidend fiir ihre Effizienz und
Wirtschaftlichkeit. Idealerweise wird ein Standort mit maximaler Sonneneinstrahlung
wéhrend des Tages und geringer Verschattung durch umliegende Gebdude oder
Vegetation gewéhlt. Ein weiterer wichtiger Faktor ist die Ausrichtung und Neigung der
PV-Module. Eine Siidausrichtung der Module mit einer Neigung von 30-35° ist optimal
(vgl. Mertens, 2020, S. 301), kann aber je nach Standort variieren.

Zusitzlich sind Faktoren wie die Verfligbarkeit von Stromnetzen und Genehmigungs-
verfahren zu beriicksichtigen. Auf diese Faktoren wird in dieser Arbeit nicht ndher

eingegangen.

Die Installation einer PV-Freiflichenanlage erfordert eine sorgfiltige Planung,
einschlieBlich Standortwahl, Genehmigungsverfahren, Bau und Inbetriebnahme. Eine
griindliche Bewertung der wirtschaftlichen, technischen und umweltbezogenen Aspekte
ist unerldsslich, um sicherzustellen, dass die Anlage effizient und nachhaltig betrieben

werden kann.

Die folgenden Abschnitte beziehen sich auf PV-FFA.



2.2 Komponenten einer Photovoltaikanlage

2.2.1 Photovoltaik-Module

Grundbaustein jeder Photovoltaikanlage sind die PV-Module, die im meisten Féllen aus
Solarzellen aus kristallinem Silizium bestehen. Das Silizium wird mittels spezieller
Verfahren so verarbeitet, dass es in diinne Scheiben, sogenannte Wafer, geschnitten
werden kann. Diese Wafer werden iiblicherweise mit einer EVA-Folie laminiert und auf
einem Tragermaterial wie Kunststofffolie (oftmals Tedlar) oder Glas (bei Glas-Glas-
Modulen) montiert. Um die Reflexion des einfallenden Lichts zu reduzieren und den
Wirkungsgrad zu erhdhen, wird die Silizium-Zelle mit einer Antireflexionsschicht

beschichtet.

Die Solarzellen erzeugen eine elektrische Spannung (ca. 0,5 Volt) durch den
photoelektrischen Effekt, d.h. durch die Absorption der Photonen, was zur Anregung der
Elektronen in der Zelle fithrt. Um nutzbare Spannung (von 20 bis 50 Volt) zu
bekommen, werden viele Zelle in einem Solarmodul meistens in Reihe geschaltet (vgl.
Mertens, 2020, S. 33). Ein typisches PV-Modul besteht aus etwa 60 Zellen, die von
einer oberen Glasscheibe geschiitzt und von einem luft- und wasserdichten Aluminium-
rahmen umgeben sind. An der Riickseite des PV-Moduls befindet sich die Modul-
anschlussdose, die die erforderlichen Kabelanschliisse sowie die Bypass-Dioden enthilt.
Abbildung 2.1 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines PV-Moduls mit kristallinen

Silizium-Zellen.

Alu-Rahmen

Gummidichtung A
Frontglas _
EVA \
PV-Zellen

Tedlarfolie Modulan-
(Riickselte) schlussdose

Anschlusskabel

Abbildung 2.1: Links: Aufbau eines Solarmoduls; Rechts: montierte Solarmodule (Quaschning,
2024, S. 210)

Weiterhin gibt es auch andere PV-Zellentypen und Technologien, z. B. Diinnschicht-
Zellen, Stapelzellen und modifizierte kristalline Zelltypen. Allerdings haben nur die



letztgenannten eine Relevanz fiir die weitere Bearbeitung der Arbeit und werden daher
nachfolgend erldutert. Hierbei handelt es sich um die Zellen, aus denen bifaziale

Module bestehen.

Bifaziales Solarmodul

Ein bifaziales Solarmodul weist nur minimale Unterschiede zu einem Standardmodul
auf. Der wesentliche Unterscheid besteht im Design des Riickseitenkontaktes der
Solarzelle. Es gibt verschiedene Varianten dieser Module, die hdufigste sind bifaziale
PERC (Passivated Emitter and Rear Cell)-Module oder bifaziale Heterojunktion-
Module (vgl. Solarwatt, 2023).

Bei der PERC-Technologie handelt es sich um den Einsatz einer Passivierungsschicht
auf der Riickseite der PV-Zelle. Diese sorgt dafiir, dass die nicht absorbierten Photonen
reflektiert werden und das Sonnenlicht langer in der Solarzelle verbleibt, was zu einer
Erhohung des Wirkungsgrades fiihrt. Des Weiteren arbeiten verschiedene Hersteller an
sogenannten Siliziumsolarzellen mit Heterolibergang oder HIT-Zellen (englisch
Heterojunction with Intrinsic Thin-Layer, HIT). Dabei werden monokristallines und
amorphes Silizium auf beide Seiten der Zelle kombiniert. Front- und Riickseite erhalten
anschliefend eine weitere Schicht aus einem transparenten leitenden Oxid (TCO), die
als Antireflexionsschicht auf der Frontseite dient und auf der Riickseite als

Riickseitenreflektor (vgl. Quaschning, 2024, S. 208-209).

Durch Anpassungen an den Standardzellen, insbesondere an den Riickseitenkontakten,
wird ermoglicht, dass Photonen auch von der Riickseite in die Zelle gelangen konnen.
Sie tragen als zusitzliche Energiequelle zur Steigerung des Gesamtwirkungsgrades des
Moduls bei. Der Bifazialfaktor stellt das Verhéltnis zwischen den Stromertragen aus
riickseitig und vorderseitig einfallendem Licht dar und das hiufige benutzte ,,bifacial
gain‘ entspricht die mogliche Mehrleistung eines Moduls, die durch die photoaktive
Riickseite erreicht wird. Diese Riickseitenleistung wird auf die Leistung der Vorderseite
bezogen, z. B. wenn ein Modul eine Leistung von 400 Wp aufweist und das bifacial

gain 10% ist, entspricht zusétzlichen 40 Wp und eine Gesamtleistung von 440 Wp.



Die Solarzelle erzeugt bei einer bestimmten Spannung ihre maximale Leistung.
Abbildung 2.2 zeigt neben der Strom-Spannungs-Kennlinie auch die Leistungs-
Spannungs-Kennlinie. Es ist offensichtlich, dass die Leistungskurve einen Hochstpunkt
hat, der als Punkt der maximalen Leistung (MPP, Maximum Power Point) bekannt ist.
Im MPP liegt die Spannung Uwmpp unter der Leerlaufspannung UL, wihrend der Strom

Impp unter dem Kurzschlussstrom Ik liegt.

Da die Position des MPP sich mit der Bestrahlungsstérke und der Temperatur stindig

verdndert, ist es notwendig, ihn dauerhaft zu iiberwachen und zu regulieren.
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Abbildung 2.2: I-U- und P-U-Kennlinien einer Solarzelle mit dem MPP (Quaschning, 2024,
S.222)

Die MPP-Leistung zeigt in erster Ndherung eine proportionale Steigerung in
Abhingigkeit von der Bestrahlungsstirke E. Die Bestimmung der MPP-Leistung erfolgt
in der Regel unter Standardtestbedingungen (STC, Standard Test Conditions), um eine
Vergleichbarkeit von Solarzellen und -modulen zu gewéhrleisten. Zu diesen
Voraussetzungen gehoren ein Spektrum AM1,5g, eine Temperatur von 25 °C und eine
Bestrahlungsstirke von E = 1000 W/m?. Die gemessene Leistung wird in Wp (Watt-
peak, Spitzenleistung) ausgedriickt, da sie unter normalen Bedingungen fast immer

niedriger ist.

2.2.2 Wechselrichter

Wechselrichter (WR) dienen grundsitzlich dazu, die Gleichspannung des PV-Generators
oder des Speichers in Wechselspannung umzuwandeln. Ein wesentlicher Faktor fiir die

Wirtschaftlichkeit eines Wechselrichters ist sein Wirkungsgrad, der sich abhéngig von



der Ausgangsleistung verdndert. Der Wirkungsgrad gibt an, in welchem Verhéltnis die
erzeugte Eingangsleistung nach der Umwandlung zur Ausgangsleistung umgerechnet

wird (vgl. Wagner, 2019, S. 120).

Nachfolgend werden die verschiedene Wechselrichterarten erldutert, die innerhalb einer

PV-Anlage in Einsatz kommen kdnnten.

Photovoltaikwechselrichter

Solar-Wechselrichter haben deutlich mehr Aufgaben, als nur die Spannung

umzuwandeln, wie unten in Abbildung 2.3 dargestellt.
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Abbildung 2.3: Komponenten eines Photovoltaik-Wechselrichters (Quaschning, 2024, S. 264,
bearbeitet)

Der MPP-Tracker im Wechselrichter gewihrleistet kontinuierlich, dass die Leistung der
Stréange durch deren Variieren der DC-Spannung stets optimal auf die jeweiligen
Bedingungen von Strahlung und Temperatur eingehalten wird. Der MPP-Tracker passt
immer den Lastwiderstand optimal so an, dass das Produkt aus Strom und Spannung
maximiert wird. Dies wird durch einen Gleichspannungswandler (DC-DC-Wandler), der
als Hochsetzsteller geschaltet ist, realisiert (s. Abbildung 2.3) (vgl. Mertens, 2020,

S. 197-199; Quaschning, 2024, S. 263-264).

Die PWM-Briicke ist mithilfe des Transformators (Trafo) dafiir verantwortlich, den
Strom in Wechselspannung zu transformieren. Der Trafo ist in der Lage eine

Spannungsanpassung auf der Wechselspannungsseite zu gewahrleisten und ist fiir eine
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galvanische Trennung von Netz und Photovoltaikgenerator zustéindig (vgl. Quaschning,

2024, S. 264).

In der Regel wird die Nennleistung des PV-Generators (Psrc) im Verhiltnis zur
maximalen Ausgangsleistung des Wechselrichters (P4c v) aufgrund des besseren
Wirkungsgrads bei mittlerer Teillast {iberdimensioniert oder die Ausgangsnennleistung
des Wechselrichters entsprechend unterdimensioniert. Der Dimensionierungsfaktor

(SR4c) tragt dazu bei, den Wechselrichter auszulegen (vgl. Mertens, 2020, S. 215).

P. 1
SR, = STC (1)

PAC_N

Es gib je nach Anwendungsart verschiedene Typen von Wechselrichtern, die im

Folgenden erldutert werden.

Stringwechselrichter: Der Stringwechselrichter wird mit einem gesamten Strang
verbunden und besitzt nur einen MPP-Tracker, er ist der hdufigsten und giinstigsten Art
im Markt und ist fiir kleinere Solaranlagen mit einer Leistung von 500 W bis 3.000 W
geeignet. Die Module beeinflussen sich gegenseitig, wenn sie in Reihe geschaltet sind.
Daher wird die Gesamtleistung des Strings beeintrachtigt, wenn ein Modul z. B. im

Schatten liegt (vgl. ErEne Green Technologies, 2023).

Multistringwechselrichter: Multistringwechselrichter werden bei mittelgrofien PV-Anlagen mit
mehreren Strings eingesetzt. Sie werden besonders bevorzugt, wenn die Anlage mit
unterschiedlichen Ausrichtungen und Neigungen ausgestattet ist, und/oder wenn diese
Teilverschattungen hat, siehe

H
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Abbildung 2.4: Aufbau eines Multistring-Wechselrichters (Mertens, 2020, S. 210)

Der Wechselrichter hat zwei oder drei Eingénge, die jeweils iiber einen eigenen MPP-
Regler verfiigen. Die eigenen MPP-Regler dienen zur Vermeidung von Mismatching-
Verlusten, da die einzelnen Anlagenteile separat geregelt werden und somit keinen

Einfluss aufeinander haben (vgl. Mertens, 2020, S. 209).

Zentralwechselrichter: Zentralwechselrichter sind fiir sehr grolen Solaranlagen
(mehrere 100 kWp bis einige MWp) mit homogenem Generator wie Gewerbeanlagen,
Solarparks usw. geeignet, da die Module bei solchen Anlagen normalerweise die gleiche
oder sehr dhnliche Neigungs- und Einstrahlungsverhiltnisse aufweisen. Die
Modulstrange werden iiber einen Generatoranschlusskasten an einer zentralen Stelle
zusammengefiihrt und dann mit dem Wechselrichter verbunden. In der Regel haben

solche Wechselrichter nur einen MPP-Tracker (vgl. ErEne Green Technologies, 2023).

Master-Slave-Prinzip: Das Master-Slave-Konzept wird hauptsachlich bei Groanlagen
(>30 kW) eingesetzt. Hier werden wieder mehrere Wechselrichter angeschlossen und sie
werden moglicherweise in einem gemeinsamen Gehduse gelagert. Bei geringer
Einstrahlung wird die gesamte Anlagenleistung auf den Master-Wechselrichter
ibertragen. Sobald die Leistung den zulédssigen Wert fiir den einzelnen Wechselrichter
iberschreitet, wird Slave 1 zugeschaltet und sukzessive Slave 2, siche Abbildung 2.5.
Die Steuerung des gesamten Systems lduft iiber den Master (vgl. Mertens, 2020,

S. 209-210).
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Abbildung 2.5: Master-Slave-Konzept (Mertens, 2020, S. 210)

Modulwechselrichter: Bei dem Einsatz von Modulwechselrichtern, auch Mikro-
wechselrichter genannt, bekommt jedes Solarmodul seinen eigenen Wechselrichter, die
unter den Modulen angeschlossen werden. Dadurch, dass dieser Art vom Wechselrichter
den Gleichstrom in Wechselstrom fiir nur ein Modul umwandelt, werden die Leistungen
der einzelnen Module nicht voneinander beeinflusst. weil jeder Wechselrichter
unabhingig voneinander dafiir sorgt, dass das an ihm angeschlossenes Modul in seinem
Maximum-Power-Point betrieben wird, sind Teilverschattungen, Teilverschmutzungen

usw. weniger relevant.

Im Gegensatz zu anderen Anlagen kann die Anlage mit Mikrowechselrichtern jederzeit
erweitert werden, weil die Grofe des Wechselrichters nicht von der GroBBe der Anlage
abhingt. Zudem ist es nicht erforderlich, dass jedes Modul die gleiche Leistung

aufweist.

Batteriewechselrichter

Batteriewechselrichter sind wichtige Komponenten in PV-Anlagen, die dazu dienen,
Gleichstrom von Batterien in Wechselstrom umzuwandeln. Im Gegensatz zu
herkémmlichen Wechselrichtern, die direkt mit Solarmodulen verbunden sind, werden

Batteriewechselrichter speziell fiir den Einsatz mit Batteriespeichersystemen entwickelt.

Wihrend Photovoltaik-Wechselrichter nur fiir eine Richtung des Stromflusses geeignet
sind, sind Batterie-Wechselrichter in der Lage, den Strom in beide Richtungen flielen
zu lassen und somit die Umwandlung der Stromrichtungen durchzufiihren. Dafiir sind
sie mit einem bidirektionalen Laderegler und einem Wechselrichter ausgestaltet,

Abbildung 2.6 stellt ein solcher schematisch Aufbau (vgl. Wiesner, 2023).
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Abbildung 2.6: Systemtopologie Batteriewechselrichter (Wiesner, 2023)

Batteriewechselrichter verfligen oft liber zusétzliche Funktionen wie intelligente

Ladesteuerung, Energiemanagement und netzunabhéngigen Betrieb. Sie ermoglichen

die Integration von Batteriespeichern in das Stromnetz und bieten Flexibilitét bei der

Energienutzung, insbesondere in Verbindung mit Photovoltaik-Anlagen.

Es gibt mehrere Faktoren, die die Wahl eines passenden Batteriewechselrichters

beeinflussen: die BatteriegroBe und -art, die Leistung der Solarmodule und die

besonderen Anforderungen des Stromnetzes. Moderne Batteriewechselrichter sind

durch eine hohe Effizienz, Verldsslichkeit sowie durch neuartige Batterie-

managementsysteme (BMS), welche die Steuerung vereinfachen, gekennzeichnet. Dies

gewihrleistet eine optimale Leistung und Nutzung des Batteriespeichersystems.

Hybridwechselrichter

Hybridwechselrichter kombinieren Photovoltaik- und Batteriewechselrichter in einem

Geridt. Sie sind somit in der Lage, den Gleichstrom vom PV-Generator in Wechselstrom

fiir die Einspeisung ins Netz umzuwandeln sowie die Ladung und Entladung eines

Speichers mit Gleichstrom durchzufiihren (vgl. energie-experten.org, 2024; ErEne

Green Technologies, 2023).

Die Verwendung von solchen Wechselrichtern zur Einbindung einer Batterie auf der

DC-Seite der Anlage kann zu einer Optimierung der Effizienz und Wirtschaftlichkeit

der Anlage fiihren, da dadurch Umwandlungsverluste minimiert werden.
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2.2.3 Laderegler

Laderegler werden bei PV-Anlagen mit Batteriespeichersystemen eingesetzt, bei denen
die Batterie direkt an den Solargenerator angeschlossen ist. Thre Hauptaufgabe besteht
darin, den Ladestrom und die Ladespannung der Batterie zu kontrollieren, um sie vor
vorzeitiger Zerstorung durch Uberladung oder Tiefentladung zu schiitzen. Es gibt
verschiedene Arten von Ladereglern, darunter PWM (Pulsweitenmodulation) und

MPPT (Maximum Power Point Tracking).

Ein PWM-Laderegler ist kein DC-DC-Wandler wie der MPPT-Laderegler, sondern ein
Schalter, der den PV-Generator mit der Batterie verbindet. Als Ergebnis wird die
Spannung der Anlage fast auf die Spannung der Batterie heruntergezogen. Der

Ladestrom entspricht dem Strom des Generators (vgl. victron energy, 2014).

Ein MPPT-Laderegler passt die Eingangsspannung an, um die maximale Leistung der
Solaranlage zu erzielen. Anschlieend wird die Energie umgewandelt, um die
variierenden Spannungsanforderungen der Batterie und der Last zu erfiillen. Der MPPT-
Laderegler ist ein DC-DC-Wandler, der Energie von einer hoheren Spannung in eine
niedrigere Spannung umwandeln kann. Die Energiemenge dndert sich dabei nicht,
abgesehen von kleinen Verlusten beim Umwandlungsprozess. Wenn die Ausgangs-
spannung niedriger als die Eingangsspannung ist, ist der Ausgangsstrom hoher als der

Eingangsstrom, damit die Leistung P = U - [ konstant bleibt (vgl. victron energy, 2014).

Moderne Laderegler verfiigen oft liber zusitzliche Funktionen wie Temperatur-

kompensation, Laststeuerung und Dateniiberwachung.

MPPT-Laderegler sind fiir grole Anlagen besser geeignet als PWM-Laderegler, da sie
effizienter arbeiten. Dadurch entstehen weniger Verluste, was fiir gr68ere Anlagen von
entscheidender Bedeutung ist. Zudem weisen sie eine bessere Leistung unter
verschiedenen Wetterbedingungen auf. (vgl. Renogy DE, 2023). Aus diesen Griinden

wird im Folgenden lediglich die Dimensionierung des MPPT-Ladereglers erlédutert.

Die GroBBe des Ladereglers ist von der Spannung und der Stromstérke des Solarsystems
abhingig. Es muss sichergestellt werden, dass der Laderegler ausreichend grof3 ist, um
die Strom- und Leistungsmenge der Module anzunehmen. Dazu sind die

Batterieanforderungen auch sehr wichtig bei der Auswahl. Der Laderegler muss in der
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Lage sein, den bendtigten Ladestrom der Batterie und deren Betriebsspannung

bereitzustellen (vgl. Renogy DE, 2023).

Wenn ein einzelner Laderegler nicht gro3 genug ist, konnen mehrere an einer Batterie
angeschlossen werden. Wichtig hierbei ist es, dass alle Laderegler den gleichen Typ sind
und der gleiche Batterie-Einstellungseingang haben (vgl. Renogy DE, 2023). In der
Regel werden die Laderegler parallel auf der Batterieseite miteinander verbunden.
Dadurch wird eine hohere Gesamtkapazitit des Systems erreicht und eine bessere

Leistung bei unterschiedlichen Wetterbedingungen erzielt (vgl. ECG Solax, 2023).

2.2.4 Batteriespeichersysteme

Batteriespeichersystem in Verbindung mit netzgekoppelten PV-FFA kdnnen dabei helfen
die Netze zu entlasten, indem der erzeugte Strom tagsiiber verteilt eingespeist werden
kann. Die Belastung des Netzes kann verringert werden, dadurch dass die Batterie
hauptséchlich dann geladen wird, wenn bereits ein hoher Anteil an erneuerbarer Energie
im Netz vorhanden ist (z. B. in den Mittagsstunden) (vgl. Quaschning, 2024, S. 270).
AuBerdem ist es moglich, mit solchen Projekten hohere Einnahmen erzielen, da der

Strom zu Zeiten hoher Borsenpreise verkauft werden kann.

Derzeit werden in der Regel Lithium-Ionen-Akkumulatoren in Batteriespeichern
verwendet. Die Vorgehensweise der Lithium-Ionen-Zelle beruht darauf, dass Lithium-
Ionen in den Materialgittern eingelagert und ausgelagert werden. Vorwiegend werden
Akkus mit einer positiven Elektrode aus Lithium-Eisenphosphat (LiFePOs-Akkus)
verwendet. Es gibt viele Griinde fiir die Popularitdt von Lithium-Ionen-Batterien. Dazu
zahlen hohe Lade- und Entladestrome, eine hohe Eigensicherheit im Vergleich zu
anderen Batterien, eine hohe Zyklenfestigkeit und Lebensdauer sowie ein hoher
Wirkungsgrad (vgl. Sterner & Stadler, 2017, S. 283-284). In dieser Arbeit wird nicht

ndher auf die Funktionsweise und den Aufbau solcher Akkumulatoren eingegangen.

Batterien fiir PV-FFA sind in der Form von Batteriecontainers zu finden. In diesem sind
die Batterieracks installiert. Ein Beispiel von einem Batteriecontainer stellt Abbildung

2.7 dar.

16



Batterie-Racks

DC-Combiner

Kompaktklimagerat

Brandmeldezentrale

Abbildung 2.7: Exemplarischer Batteriecontainer (Tesvolt, o. D.)

Der DC-Combiner (Gleichstrom-Kombinierer) fithrt mehrere Gleichstrom-Eingédnge zu
einem einzigen Gleichstrom-Ausgang (vgl. NRG-Projekt, o. D.a). In diesem Fall dient
er dazu, die jeweiligen Kabelstrange der Batterie-Racks aufzunehmen und diese zum
Hybrid-, Batteriewechselrichter oder Laderegler zu fiithren. Um sicherzustellen, dass die
Batteriemodule optimal funktionieren konnen, ist es notwendig sie in einem bestimmten
Temperaturbereich zu halten. Dazu wird das Kompaktklimagerit verwendet. Mit der
Brandmeldezentrale wird das System liberwacht. Bei der Entstehung eines Brandes wird

die eingebaute Brandloschanlage aktiviert, um das Feuer einzudimmen und zu I6schen.

Bei den Batterie-Racks handelt es sich um kleinere Batteriezellen, die miteinander
verbunden sind. In der Abbildung 2.8 wird eine derartige Batteriezellen-Systemkette
abgebildet.

4.1~—

R - 1l

Cell Block Battery Module Battery System Pack System Container

T B B in mEm

Abbildung 2.8: Systemkette von der Batteriezelle bis zum Batteriecontainer (Pylontech, 2023)

Die Zellen bilden einen Block, der aus mehreren Blocken zu einem Batteriemodul
zusammengefiihrt wird. Die Batteriemodule verfiigen schon iiber ein Batterie-
managementsystem (BMS) fiir die Uberwachung und Steuerung. Das BMS iiberwacht
unter anderem die Zelltemperatur, Spannung, Strom und Lade-/Entladezyklen.
Anschliefend werden die verschiedenen Module zu Batteriesystemen kombiniert und

im Batteriecontainer angebracht (vgl. Rahimzei et al., 2015).
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Die Verbindung der Batteriezellen zu Batteriesystemen erfolgt durch eine Reihen-
schaltung. Die Gesamtspannung wird durch die Multiplikation der Zellenzahl mit der
Zellspannung bestimmt. Danach werden die Systeme parallel zu einem Pack
miteinander verbunden. Durch die Parallelschaltung steigt die Ladungsmenge (Ah) des
Akkupacks bei konstanter Spannung, wahrend gleichzeitig der maximale Entladestrom
oder die Hochstromféhigkeit erhoht wird. Eine gewisse Anzahl von Systemen wird
parallel geschaltet, je nachdem, wie viel Anwendungskapazitéit benotigt wird (vgl.

Rahimzei et al., 2015).

Batteriespeichersysteme konnen in AC- oder DC-gekoppelt unterteilt werden,
entscheidend ist, wo die Batterie im PV-System angeschlossen wird. Dies werden im

Folgenden erldutert.

2.2.4.1 AC-gekoppelter Batteriespeicher

Bei AC-gekoppelten Systeme wird die Batterie im Wechselstromnetz des Systems
angeschlossen. Der erzeugte Gleichstrom wird zunichst durch den PV-Wechselrichter in
Wechselstrom gewandelt, dieser muss dann nochmal fiir die Einspeisung in der Batterie
durch einen Batteriewechselrichter in Gleichstrom umgewandelt werden, siche

Abbildung 2.9.

Mit diesem System konnen bestehende PV-Systeme mit einer Batterie nachgertistet
werden, allerdings fiihrt die doppelte Umwandlung (DC zu AC und wieder zu DC) zu

hoheren Verlusten.
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Abbildung 2.9: Netzgekoppeltes Photovoltaiksystem mit AC-gekoppeltem Batteriespeicher
(Quaschning, 2024, S. 270, bearbeitet)

2.2.4.2 DC-gekoppelter Batteriespeicher

In DC-gekoppelten Systeme befindet sich die Batterie im Zwischenkreis des PV-
Wechselrichters. Solche Systeme kdnnen entweder mit einem Hybridwechselrichter
oder mit Ladereglern aufgebaut werden, siche Abbildung 2.10. Dadurch entstehen
wenigere Umwandlungsverluste gegeniiber der AC-Kopplung, was zu einer héherer

Gesamtwirkungsgrad des Speichersystems spricht.

Mit dem Einsatz eines Hybridwechselrichters konnen mehrere erhohte Teillastverluste
beim Batteriebetrieb auftreten, da der Wechselrichter fiir den Batteriebetrieb meist iiber-
dimensioniert ist, dadurch dass Batterien z. B. nachts bei geringer Leistung entladen
werden (vgl. Quaschning, 2024, S. 271). Dieses System erlaubt keine Flexibilitét, d.h.
es ist keine Nachriistung moglich, da die Batterie und der Wechselrichter zusammen

ausgelegt werden miissen.

Mit der Verbindung durch einem Laderegler wird einen Wechselrichter wie gewohnt
bendtigt, um den Gleichstrom sowohl von der Anlage als auch von der Batterie in

Wechselstrom umzuwandeln
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Abbildung 2.10: Netzgekoppeltes Photovoltaiksystem mit DC-gekoppeltem Batteriespeicher
(Quaschning, 2024, S. 271, bearbeitet)

2.2.5 Netzanschluss

Fiir PV-Freiflachenanlagen bietet sich ein Anschluss an das Mittelspannungsnetz an.
Daran werden Erzeugungsanlagen mit der Leistung von 100 kW bis ca. 50 MW
angeschlossen, was die Anspriiche der meisten Anlagen abdeckt (vgl. C.A.R.M.E.N.
e.V., 2023; Valov, 2020, S. 483). Um sicherzustellen, dass der von den Wechselrichtern
zur Verfiigung gestellte Wechselstrom auch dort eingespeist werden kann, ist eine
geeignete Spannungseinstellung durch einen Transformator, auch Photovoltaik-

Transformator genannt, erforderlich (vgl. C. A.R.M.E.N. e.V., 2023).

Fiir Anlagen mit einer installierten Leistung von mehr als 100 kW gehort ein
intelligentes Messsystem (iMSys) zum Netzanschluss. Dariiber kann der Netzbetreiber
jederzeit die Ist-Einspeisung abrufen und die Einspeiseleistung ganz oder teilweise
ferngesteuert reduzieren (vgl. § 9 Abs. 1 EEG 2023) (vgl. Erneuerbare-Energien-Gesetz,
2014).
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2.3 Effizienz einer Photovoltaikanlage

Die Effizienz einer PV-Anlage ist ein entscheidender Faktor fiir ihre Leistung und

Rentabilitit. Sie hidngt von verschiedenen Variablen ab, darunter:

+ Standort: Die Sonneneinstrahlung variiert je nach geografischer Lage und
lokalen Wetterbedingungen. Standorte mit mehr Sonnenschein und weniger
Verschattung erzielen in der Regel eine hohere Effizienz.

* Ausrichtung und Neigung der Module: Die Ausrichtung der Solarpaneele in
Bezug auf die Sonne sowie ihre Neigung beeinflussen direkt die Menge des
eingefangenen Sonnenlichts. Eine optimale Ausrichtung und Neigung maximiert
die Energieerzeugung.

*  Qualitdt der Komponenten: Die Auswahl hochwertiger Solarzellen,
Wechselrichter und anderer Komponenten kann die Gesamteffizienz der Anlage
verbessern.

*  Wartung und Reinigung: RegelméfBige Wartung und Reinigung der Solarmodule
helfen, Ablagerungen und Verschmutzungen zu entfernen, welche die
Lichtabsorption beeintrachtigen konnen.

+ Systemverluste: Unterschiedliche Arten von Systemverlusten wie Modul-
verschmutzung, Verschattung, Teillastbetrieb, Erwérmung sowie Leitungs-,
Spannungswandlungs- und Batterieverluste konnen die Effizienz einer PV-

Anlage beeintriachtigen.

Die Performance Ratio (PR) ist eine wichtige Kennzahl, um die Effizienz einer PV-
Anlage zu bewerten. Sie beschreibt die Systemverluste und wird berechnet, indem der
tatsdchlich erzeugte Stromertrag der Anlage durch den theoretisch moglichen Ertrag bei
optimalen Bedingungen geteilt wird (vgl. Quaschning, 2024, S. 280). Eine PR von
100% wiirde bedeuten, dass die Anlage ihre maximale Leistung erreicht hat. Eine PR
unter 100% deutet darauf hin, dass es Leistungsverluste aufgrund von verschiedenen

Faktoren gibt, wie z.B. Verschattung, Systemverluste oder ungeplante Ausfallzeiten.

2.4 Wirtschaftlichkeit einer Photovoltaikanlage

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung einer PV-Anlage ist entscheidend fiir

Investitionsentscheidungen in erneuerbare Energien. Dabei werden verschiedene
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Faktoren beriicksichtigt, um die Rentabilitdt des Projekts zu bewerten. Zu den
wichtigsten Aspekten gehdren die Anfangsinvestition, die Stromerzeugung und -
vergilitung, die Betriebskosten, die Amortisationszeit und potenzielle staatliche

Forderungen.

Die Anfangsinvestition umfassen den Kauf und die Installation der PV-Anlage sowie
gegebenenfalls Kosten fiir Planung und Genehmigung. Eine detaillierte Kosten-
aufstellung ermdglicht eine genaue Prognose der Gesamtausgaben und eine

Abschitzung der Rentabilitit iiber die Lebensdauer der Anlage.

Die Stromerzeugung und -vergiitung spielen eine zentrale Rolle bei der
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung. Die PV-Anlage erzeugt Strom, der entweder selbst
genutzt oder ins offentliche Netz eingespeist wird. Die Einspeisevergiitung, die vom
Staat festgelegt wird, garantiert dem Anlagenbetreiber tiber 20 Jahre eine feste

Vergiitung pro eingespeiste Kilowattstunde.

Die Hohe der Vergiitung fiir den erzeugten Strom ist abhéngig vom Zeitpunkt des
Anlagenbaus und bleibt fiir einen Zeitraum von 20 Jahren unverdandert. Wenn eine
Anlage im darauffolgenden Jahr errichtet wird, erhélt sie eine niedrigere Vergiitung, die
dann ebenfalls iiber einen Zeitraum von 20 Jahren konstant bleibt (vgl. § 25 Abs. 1 EEG
2023). Die festgelegte Fordersétze fiir Strom aus solarer Strahlungsenergie wird gemaf

§ 49 EEG 2023 monatlich um 1% reduziert.
Je nach Grofle der Anlage gelten verschiedene EEG-Forderungen:

Einspeisevergiitung: Die Einspeisevergiitung gilt ausschlieBlich fiir PV-Anlagen bis zu
einer Leistung von 100 kW (vgl. § 21 Abs. 1 EEG 2023). Sie gewihrleistet, dass jeder
Betreiber einer solchen Anlage fiir jede ins 6ffentliche Netz eingespeiste Kilowattstunde
Strom eine Mindestvergiitung gemdl den Bestimmungen des EEG erhélt. Diese
Vergiitung ist unabhédngig von der aktuellen Marktnachfrage und den aktuellen
Strompreisen. Der aktuelle Satz betrdgt derzeit 6,53 ct/kWh fiir PV-Freifldchenanlagen
(vgl. Bundesnetzagentur, 2024a).

Direktvermarktung und Marktpramienmodell: Anlagen mit einer Leistung von
mehr als 100 kW miissen ihren erzeugten Strom vermarkten. Bei der Direktvermarktung
schlieft der Anlagenbetreiber einen Vertrag mit einem Direktvermarkter ab, der den

Strom an der Borse verduBert. Da der Borsenpreis oft niedriger ist als die
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Erzeugungskosten fiir erneuerbaren Strom, bietet der Staat einen zusitzlichen Anreiz in
Form der Marktpramie fiir die Direktvermarktung. Diese Prdmie entspricht der
Differenz zwischen dem anzulegenden Wert und dem monatlichen Durchschnittspreis
fiir Strom an der Borse (vgl. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz, 2017).
Der anzulegende Wert variiert je nach Grofle der Solaranlage, entweder bis zu 1.000 kW
oder iiber 1.000 kW (vgl. Bundesnetzagentur, 2024b).

*  Marktpramie fiir Solaranlagen bis 1.000 kW: Die Marktpramie fiir Anlagen bis
zu 1.000 kW basiert auf einem festgelegten Wert geméll dem EEG Aktuell
betrigt dieser Wert 6,93 ct/kWh fiir PV-Freiflichenanlagen (vgl.
Bundesnetzagentur, 2024a).

*  Marktpramie fiir Solaranlagen groBer 1.000 kW: Solaranlagen mit einer
Leistung tiber 1.000 kW miissen an Ausschreibungen teilnehmen. Der
anzulegende Wert wird aus den Zuschldgen dieser Ausschreibungen abgeleitet.
Fiir Biirgerenergieanlagen, die nicht an Ausschreibungen teilnehmen miissen,
wird der anzulegende Wert aus den Zuschlidgen vorheriger Ausschreibungen
berechnet. Dazu wird der Durchschnitt der hochsten Gebote aus dem Vorjahr
herangezogen (vgl. § 48 Abs. 1a EEG). Der Durchschnittswert fiir das Jahr 2024
betrdgt 6,47 ct/kWh (vgl. Bundesnetzagentur, 2024a).

Die laufenden Betriebskosten miissen ebenfalls beriicksichtigt werden, da sie die
Gesamtkosten beeinflussen. Sie sind notwendige Ausgaben, um einen langfristigen und
zuverldssigen Betrieb der Solarstromanlage sicherzustellen. Diese Kosten umfassen
verschiedene Aspekte wie Reparaturen, Riicklagen fiir unvorhergesehene Ausfille,
regelmiBige Wartung, Gebiihren fiir den Stromzéhler und Versicherungskosten. Bei PV-
Freiflichenanlagen sind diese Betriebskosten in der Regel niedrig. Die Wartungs-
arbeiten an PV-Anlagen variieren jedoch je nach Wartungshiufigkeit und der
Notwendigkeit von Reparaturen. Die Wartung ist stark abhéngig von der Beschaffenheit
der Oberfliche, wie intensiv die Pflege ist, sowie den lokalen Umweltbedingungen wie
Witterung und Verschmutzungsquellen. Da PV-Anlagen im Allgemeinen wartungsarm
sind, besteht die Wartung typischerweise aus einer Uberpriifung der Verkabelung, des
Wechselrichters und der Unterkonstruktion. Gelegentlich kann es erforderlich sein, die
PV-Module zu reinigen. Bei einer Neigung der Module von mehr als zehn Grad tritt

jedoch ein gewisser Selbstreinigungseffekt durch Regenwasser auf.
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Die Amortisationszeit gibt an, wie lange es dauert, bis sich die Anfangsinvestition durch
die Einsparungen oder Einnahmen aus der PV-Anlage amortisiert haben. Eine kiirzere

Amortisationszeit deutet auf eine schnellere Rentabilitét des Projekts hin.

Staatliche Forderungen und Anreize spielen eine wichtige Rolle bei der Steigerung der
Wirtschaftlichkeit von PV-Anlagen und kénnen die Investitionsentscheidung positiv
beeinflussen. Dazu gehoren Programme wie das Forderprogramm 270 "Erneuerbare
Energien - Standard" der KfW, das zinsgiinstige Kredite fiir Anlagen zur Erzeugung
erneuerbarer Energien bereitstellt. Ein weiterer Vorteil ist, dass Komponenten fiir PV-

Anlagen steuerlich befreit sind und nur die Installationskosten besteuert werden.

2.5 Referenzprojekt EnBW

Als Referenzprojekt fiir die Planung der Anlage fiir beide Variante wird der PV-Park in

Brandscheid der EnBW verwendet. Die Anlage hat eine Leistung von 7,6 MWp und ist
mit einem Batteriespeicher mit einer Leistung von 2,7 MW und eine Speicherkapazitit

von 3 MWh versehen (vgl. EnBW, 2024a, 2024b). Abbildung 2.11 zeigt der Aufbau des
PV-Parks.

Abbildung 2.11: PV-Freiflidchenanlage mit AC-gekoppeltem Batteriespeicher in Brandscheid
(EnBW, 2024b)

Dabei sind:
1. der Solarpark, der Gleichstrom erzeugt.
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2. die Wechselrichter, welche den Gleichstrom in Wechselstrom (Niederspannung)
umwandeln.

3. die Transformatoren, welche die Niederspannung auf Mittelspannung
transformieren.

4. die Ubergabestation, welche die Anlage mit dem allgemeinen Stromnetz
verbindet.

5. der Batteriespeicher, welcher die Energie des Solarparks in Lithium-Ionen-
Zellen speichert.

a. Schrinken

b. Wechselrichter, Steuereinheiten und Klimaanlage

Mit einer Siidausrichtung und 20° Modulneigung erzielt die Anlage einen
Jahresenergieertrag von 8 MWh. Weitere Projektspezifikationen sind in Tabelle 2.1
dargestellt.

Tabelle 2.1: Projektspezifikationen des PV-Parks Brandscheid (selbst Darstellung in Anlehnung

an EnBW, 2024b)
Wechselrichter Sungrow SG125HV (125 kW)
Modultyp LONGi LR4-72HIBD
Verschaltung je WR 55x 12 Stringe a 26 Module

Modulanzahl; DC-Leistung 17.160 Stiick; 7.591,74 kWp
AC WR max. Scheinleistung 55x 125 kVA (6.875 kVA)
Transformatoren 2x 1.000 kVA; 2x 2.500 kVA (0,6/20 kV)
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3 Methodik

In den folgenden Kapiteln wird auf die Methodik eingegangen. Sie gliedert sich in
technische Planung, Energieeffizienz und Wirtschaftlichkeit. Im ersten Teil werden die
Kiriterien fiir die Auswahl und Dimensionierung der Komponenten erldutert. Dabei wird
zwischen den Varianten AC- und DC-seitige Batterieintegration (im Folgenden auch
AC- und DC-Variante genannt) unterschieden. In einem weiteren Abschnitt wird
erldutert, wie die Berechnung der Energieeftizienz durchgefiihrt wird. AbschlieBend

werden die fiir eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung notwendigen Grofen dargestellt.

3.1 Technische Planung

3.1.1 Modulauswahl

PV-Module mit hoherem Wirkungsgrad reduzieren den Flichenbedarf von PV-Parks.
Dies ist bei bifazialen Modulen der Fall, die unter gleichen Bedingungen mehr Energie
erzeugen konnen als Standardmodule ohne modifizierte Zellen (vgl. Katz, 2022).
Bifaziale Module fiihren zu einer hoheren flichenspezifischen Energieausbeute als

konventionelle Module. Aus diesem Grund werden bifaziale Module betrachtet.

Der ideale Energieertrag (E;4041) €ines Moduls und dariiber hinaus der gesamten Anlage
lasst sich aus der Photovoltaikfliche (Apy ), dem Photovoltaikwirkungsgrad (1py,) und
der solaren Bestrahlung (Hg ger) in Modulebene berechnen (vgl. Quaschning, 2024,

S. 279):

Ergear = Apy " Mpy * Hg gen (2)
Dabei wird als Photovoltaikflache die reine Modulflache als Flachenbedarf
beriicksichtigt (vgl. C.A.R.M.E.N. e.V,, 2023, S. 21).
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3.1.2  Wechselrichterauswahl und Anlagenauslegung

Die Dimensionierung der Wechselrichter wird mithilfe der Sunny Design Software der
SMA AG durchgefiihrt. Das Programm verfiigt iiber eine Wetterdatenbank, sowie eine
Moduldatenbank, die Module verschiedener Hersteller beinhaltet.

Fiir die Dimensionierung wird zuerst die Anlagenart und der Standort ausgewéhlt. Als
ndchstes werden die Module, sowie die Leistung oder Anzahl der Module, der Azimut,

die Neigung und die Montageart festgelegt.

Danach schligt die Software Anlagenauslegungen mit SMA-Wechselrichtern vor. Die
Vorschldge unterscheiden sich unter anderem in Bezug auf die Anzahl der

Wechselrichter, deren AC-Nennleistung und den mdglichen Energieertrag.

3.1.3 Batterie

Zur Ermittlung der Speicherkapazitit fiir die geplante Anlage wird zundchst der
durchschnittliche tdgliche Energieertrag anhand des Jahresertrages berechnet.
AnschlieBend wird die Batteriekapazitit mithilfe des gleichen Verhiltnisses wie beim

Referenzprojekt ermittelt.

3.1.4 Batteriespeicherintegration

Bei der Batteriespeicherintegration werden sich die Varianten in AC-seitige und DC-

seitige Einbindung unterscheiden.

3.1.4.1 Variante AC-seitige Batterieintegration

Die Integration der Batterie auf der AC-Seite erfolgt wie im Referenzprojekt iiber einen
Batteriewechselrichter und einen Transformator. Der Transformator verbindet den

Batteriewechselrichter mit dem Netz.

Der Batteriewechselrichter wird so ausgewéhlt, dass dieser die Batteriespannung und
den Batteriestrom aufnehmen kann. Das heif3t, die Batteriespannung muss im
Spannungsbereich des Batteriewechselrichters liegen und der Batteriestrom darf den

maximalen Eingangsstrom des Batteriewechselrichters nicht iiberschreiten.
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Um den Transformator richtig zu dimensionieren, darf die maximale Scheinleistung des
Batteriewechselrichters die Scheinleistung des Transformators nicht iiberschreiten.
Dabei sind die Primér- und Sekundérspannungen des Transformators zu
beriicksichtigen. Die Primdrspannung wird entsprechend der Ausgangsspannung des
Batteriewechselrichters und die Sekundérspannung entsprechend der Mittelspannung

des Netzes gewihlt (vgl. Daelim, 2020).

3.1.4.2 Variante DC-seitige Batterieintegration

Die Einbindung der Batterie auf der DC-Seite erfolgt iiber MPPT-Laderegler. Um diese
zu dimensionieren, wird zunéchst berechnet, wie viele Arrays an die Batterie
angeschlossen werden sollen. Pro Array wird ein Laderegler eingesetzt, um die
Verbindung zur Batterie zu ermoglichen. Er muss in der Lage sein, die Spannung des

Arrays an die Batteriespannung anzupassen.

Die Laderegler werden parallelgeschaltet, so dass sich ihre Strome addieren. Der
Gesamtladestrom muss ausreichen, um die Batterie mit dem erforderlichen Ladestrom
zu versorgen. Alle Laderegler miissen identisch sein. Es handelt sich um bidirektionale

Laderegler mit einem Lastausgang fiir den Anschluss des Wechselrichters.

Die Laderegler sind dafiir verantwortlich zu kontrollieren, wann die Batterie geladen
und entladen werden soll. Die Anlage ist so konzipiert, dass die Batterie tagsiiber oder
solange die Sonne scheint und der PV-Generator Strom produziert, vollstandig geladen
wird und nachts oder wenn keine Produktion stattfindet, entladen wird. Somit kann das

Stromnetz entlastet werden.

Wenn die Batterie voll ist oder entladen werden muss, flieft der Strom entweder direkt

vom Array oder von der Batterie durch den Laderegler zu den Wechselrichtern.

3.1.5 Netzanschluss

Der Netzanschluss der Anlage erfolgt analog zum Referenzprojekt iiber
Transformatoren, welche die Niederspannung in Mittelspannung umwandeln. Diese
sind mit einer Ubergabestation gekoppelt, welche die Verbindung zum allgemeinen

Stromnetz herstellt.
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In der Regel werden mehrere Transformatoren benétigt. Um diese richtig zu
dimensionieren, gelten die gleichen Regeln, wie bei Variante AC-seitige
Batterieintegration. Der einzige Unterschied besteht darin, dass hier mehrere
Wechselrichter an einen Transformator angeschlossen werden. Somit darf die maximale
Gesamtscheinleistung der Wechselrichter die Scheinleistung des Transformators nicht

uberschreiten.

3.1.6 Verkabelung

In Photovoltaikanlagen werden hohe Anforderungen an die Kabel gestellt, welche die
einzelnen Solarmodule untereinander, sowie die Module mit dem Wechselrichter und
diesen mit dem Netzeinspeisepunkt verbinden. Aus diesem Grund miissen speziell
zertifizierte Solarkabel verwendet werden, die fiir diese anspruchsvollen Bedingungen
geeignet sind. Die Kabel, welche zur Verbindung der Module dienen, sind dabei bereits

vormontiert (vgl. Madel, o. D.).

Fiir die Auswahl der Kabel wird die PV-FFA in Schénkirchen-Reyersdorf in Osterreich
als Basis genommen. Dort wurden fiir die DC-Seite der Anlage Olflex-Solarleitungen
und fiir die AC-Seite Aluminium-Energiekabel verlegt (vgl. Nille, 2021). Um den
Kabeldurchmesser und -linge zu bestimmen, werden die Verluste fiir verschiedene
Moglichkeiten berechnet und diejenige gewihlt, die eine bessere Leistung der Anlage
gewihrleistet. Die Leistungsverluste (Pv) hidngen von der Kabellédnge (L), dem
Stromfluss durch das Kabel (I) und der Kabelquerschnittsfliche (A4). Der prozentuale
Verlust (Pv%) wird aus dem Gesamtleistungsverlust und der Anlagenleistung (P)

berechnet. Zur Berechnung werden folgende Formeln verwendet (vgl. Mértel, 2023):
e Fiir Kupferkabel:

Pv=(2x*L=*I1%)/(56*A) 3)
e Fiir Aluminiumkabel:
Pv=2=xL=*I%*)/(38xA) (4)

e Verlust in Prozent:

Pv% = Pv * 100%/P (5)
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Dabei soll berticksichtigt werden, dass die Kabelverluste nicht {iber 1% liegen sollten

(vgl. Mirtel, 2023).

Die Anlagenleitungen werden bei beiden Varianten unterschiedlich verlegt und die
daraus resultierenden Verluste konnen bei der Berechnung der Anlageneffizienz eine

wichtige Rolle spielen.

3.2 Energieeffizienz

Um die Energieeffizienz der Anlage zu berechnen, wird zunichst der Gesamt-
wirkungsgrad (1gesame) der Anlage unter Beriicksichtigung der Wirkungsgrade der

einzelnen Komponenten (14, 715,..., ,) ermittelt.

NGesamt =M1 "Mz """ Nn (6)
Die Wirkungsgrade werden, wenn moglich, den Datenbldttern der ausgewahlten
Komponenten entnommen. Sind diese nicht verfiigbar, werden realistische Annahmen
getroffen. Fiir die Batterie wird der gleiche Wirkungsgrad wie fiir eine LiFePOs-Zelle
angenommen. Fiir den Laderegler wird der gleiche Wirkungsgrad wie fiir den zugrunde

liegenden Laderegler angenommen.

Die neuen Wirkungsgrade werden in der Formel (2) eingesetzt, um die realen Jahres-
energieertrdge der beiden Varianten zu berechnen. Das Verhiltnis zwischen dem idealen
Jahresenergieertrag (Ej4.04;) und dem realen Jahresenergieertrag (Eg,,;) ergibt die

Performance Ratio (PR) (vgl. Quaschning, 2024, S. 280).

E
PR _ Ideal (7)

EReal

Eine hohere Performance Ratio bedeutet, dass die Anlage effizienter arbeitet.

3.3 Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit beider Varianten wird untersucht, indem zunéchst die Anfangs-
investition der Anlage ermittelt werden. Anschlieend konnen die Betriebskosten, die
Stromgestehungskosten sowie die jahrlichen Einnahmen und die Amortisationszeit der

Anlage ermittelt werden.
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3.3.1 Anfangsinvestition

Um die Anfangsinvestition der Anlage zu ermitteln, werden die Preise der einzelnen
Komponenten aus Online-Shops entnommen, realistisch auf Basis &hnlicher Produkte
geschitzt oder aus wissenschaftlichen Arbeiten genommen. Einige Kosten,
insbesondere bei den Kosten fiir den Netzanschluss, wurden von einer PV-Firma

ermittelt.

Bei der Ermittlung der Batteriekosten werden ausschlief8lich die Kosten der
Batteriezellen beriicksichtigt. Die Kosten fiir Nebenkomponenten wie BMS und
Klimagerit werden hingegen vernachldssigt. Der Preis des Ladereglers wird anhand des

zugrunde liegenden Modells geschétzt.

3.3.2 Betriebskosten

Die Betriebskostenkalkulation beriicksichtigt die folgenden Kosten (vgl. Ministerium
fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wiirttemberg, 2019):

e Kosten fiir Betrieb und Instandhaltung: 0,8% der Investitionssumme
e Pacht fiir das Geldnde: 0,5% der Investitionssumme

e Anlagenversicherung: 0,2% der Investitionssumme

e Ferniiberwachung: 10.000 €/Jahr

e Riickstellungen fiir Ersatzbeschaffungen: 0,5% der Investitionssumme

Daraus resultieren 2 % der Gesamtinvestitionssumme sowie 10.000 € als Betriebskosten

pro Jahr.

3.3.3 Finanzierung

Die Finanzierung des gesamten Neubaus erfolgt iiber die KfW mit dem Forder-
programm 270 ,.Erneuerbare Energien — Standard*. In der Regel hiangen die
Kreditkonditionen von den wirtschaftlichen Bedingungen des Unternehmens ab. Die
erforderlichen Schritte zur Konditionsfindung sind im Anhang A 1 Anlage zur
Konditioneniibersicht fiir Endkreditnehmer aufgefiihrt. Zur Beriicksichtigung einer
Kreditfinanzierung fiir die Wirtschaftlichkeitsanalyse gilt als Bonitétsklasse ,,4*. Das
heif3t, die Bank hat die Kreditwiirdigkeit des Unternehmens als ,,befriedigend*
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eingestuft, was bedeutet, dass eine Einjahresausfallwahrscheinlichkeit von iiber 1,20%
bzw. unter 1,80% angenommen werden kann. Dariiber hinaus betridgt der Wert der
Besicherung (Besicherungsklasse 1) > 70%. Der Hochstzinssatz des Forderkredits kann
aus der Bonitétsklasse abgeleitet werden. In der Preisklasse ,,B*“ kann dieser bis zu

3,01% betragen (KFW, 2022).

Eine Fremdfinanzierung mit 0 % Eigenfinanzierung, eine Laufzeit von 20 Jahren und
ein Zinssatz von 3,01% werden fiir die Wirtschaftlichkeitsanalyse als Ausgangspunkt

genommen.

3.3.4 Stromgestehungskosten

Die Stromgestehungskosten einer PV-Anlage beziehen sich auf die Gesamtkosten, die
fiir die Erzeugung von Strom durch die Anlage anfallen. Diese Kosten umfassen die
initialen Investitionsausgaben (1), die jahrliche Gesamtkosten (A), einschlieBlich der
Betriebs- und Wartungskosten, die jahrliche produzierte Energiemenge (M) und einen
Annuitétsfaktor (ANF) (s. Formel (8)). Der Annuititsfaktor kann mit der Formel (9)
berechnet werden, wobei der reale kalkulatorische Zinssatz (i) und die wirtschaftliche
Nutzungsdauer der Anlage in Jahren (n) beriicksichtigt werden (vgl. Timmerberg,

2022).

Ip-ANF + A
Gestehungskosten = OT (8)
(140"
ANF = —— 9
A+n-1 &

Die Nutzungsdauer der Anlage wird auf 20 Jahren gesetzt, da die EEG-Vergiitung nur
iiber 20 Jahre bezahlt wird, obwohl die typische Lebensdauer solcher Anlagen 25 bis 30
Jahre betrigt (vgl. Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-

Wiirttemberg, 2019).

Der reale kalkulatorische Zinssatz (auf Englisch Weighted Average Cost of Capital oder
WACC) wird anhand der Marktwerte des Eigenkapitals (E), des Fremdkapitals (F) und
des Gesamtkapitals (G) berechnet. Hierbei werden die erwartete Verzinsung des
Eigenkapitals (7, ), die Zinsen fiir das Fremdkapital (75) und die Steuerquote des
Unternehmens (t,,) berticksichtigt (s. Formel (10)) (vgl. Schawel & Billing, 2014,

S. 271).
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E F
WACCZE'Te-}'E'Tf'(l—tu) (10)

Als Zinsen fiir Fremdkapital wird 3,01% (s. Finanzierung) angenommen und als

Steuerquote des Unternehmens 30%. Da die Finanzierung der Anlage komplett {iber
Fremdfinanzierung erfolgt, gilt WACC = g-rf -(1-1¢t,)=1-0,0301-0,7 =

0,02107 = 2,107%

3.3.5 Jdhrliche Einnahmen und Amortisationszeit

Fiir die Berechnung der jéhrlichen Einnahmen der Anlage (Kjx;,,), werden die
ausgezahlte Einspeisevergiitung (kggg) und die jéhrliche Stromproduktion (W)4p,.)
beriicksichtigt (vgl. Mertens, 2020, S. 310).

Kgin = kgge - W]ahr (11)
Da die Anlage groBer als 1 MW ist, muss sie an Ausschreibungen teilnehmen, um die
Hohe der Vergiitung zu ermitteln. Fiir die Berechnung der jéhrlichen Einnahmen wird
der Durchschnittswert der Ausschreibungsergebnisse von 2023 verwendet: 6,47 ct/kWh
entsprechen 64,7 € MWh (vgl. Bundesnetzagentur, 2024a).

Bei der jahrlichen Stromproduktion wird eine Ertragsminderung der Module durch

lineare Alterung gemall den Angaben des Modulherstellers tiber 20 Jahre berticksichtigt.

Die Amortisationszeit (Tymortisation) €rgibt sich aus der Investitionssumme (Kj)
dividiert durch den Jahresiiberschuss (K{jperschuss)> d-h. die Differenz zwischen den

jéhrlichen Einnahmen und den Betriebskosten (Kgetriep) (Vgl. Mertens, 2020, S. 310).

K, Ko (12)

Kgin — Kpetrien Kuperschuss

Tamortisation =
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4 Ergebnisse Technische Planung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der technischen Planung beider Varianten
dargestellt und miteinander verglichen. Die technische Planung beider Varianten wird
auf Basis des Referenzprojektes der EnBW durchgefiihrt. Der PV-Park wird von dem
Referenzprojekt mit 7,6 MWp auf ca. 2 MWp runterdimensioniert.

Der EnBW Solarpark Brandscheid erzielt bei Siidausrichtung und einer Modulneigung
von 20° einen jahrlichen Energieertrag von 8.000 MWh, was einem durchschnittlichen
Tagesertrag von 22 MWh entspricht (vgl. EnBW, 2024b). Dort wurde ein Batterie-
container mit einer Kapazitdt von 3 MWh eingesetzt, was 13,6 % der tiglichen

Produktion entspricht (vgl. EnBW, 2024a).

4.1 Variante AC-seitige Batterieintegration

4.1.1 Modulauswahl

Das ausgewdhlte bifaziale Modul fiir das Projekt ist das Tiger Neo N-type 72HL4-BDV
570 Watt von der Firma Jinko Solar. In Tabelle 4.1 sind die Modulspezifikationen

zusammengefasst, fiir mehr Details siche Anhang A 2.

Tabelle 4.1: Modulspezifikationen (eigene Darstellung in Anlehnung an Jinko Solar, 2024)

Leistung STC 570 Wp - 713 Wp
Wirkungsgrad STC 22,07% - 27,58%
Grofle Hohe 2.278 mm x Breite 1.134 mm

Jéhrliche lineare Alterung 0,40 %

Fiir die weiteren Berechnungen werden eine Leistung von 641,5 Wp sowie ein
Wirkungsgrad von 24,83% fiir die Module beriicksichtigt. Als solare Bestrahlung wird
der Mittelwert zwischen 1121 und 1140 kWh/m? fiir Brandscheid verwendet (DWD,
2023).
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Der PV-Park wird von dem Referenzprojekt auf 2,18 MWp mit 3.400 Module
runterdimensioniert. Mit dieser Anzahl an Modulen wiirde die Anlage einen idealen

Jahresenergieertrag (Eigeal) von 2.464 MWh erzielen (s. Formel (2)):

Eigear = (3.400 Module - 1,134 m - 2,278 m) - 24,83% - 1.130 *Wh/ , 1073

= 2.464 MWh/a

4.1.2  Wechselrichterauswahl und Anlagenauslegung

Bei der Anlagenart handelt es sich im vorliegenden Fall um eine freie Aufstellung.
Standort, Ausrichtung und Neigung werden analog zum Referenzprojekt bzw. als

Brandscheid, Siid (0° Azimut) und 20° gewéhlt.

Die AC-Nennleistung und der erzielbare Energieertrag waren die entscheidenden
Kriterien fiir die Auswahl der Wechselrichter und damit fiir die Anlagenauslegung, um
einen mdglichst hohen Anlagenwirkungsgrad zu erreichen. Es wurden 17 Wechselrichter
SPH 150-21 600 V mit einer AC-Nennleistung von insgesamt 2,55 MW und einem
moglichen Energieertrag von 100% ausgewihlt. Die folgende Tabelle 4.2 zeigt einige
Wechselrichterspezifikationen, die fiir die weiteren Berechnungen wichtig sind. Siehe

auch Anhang A 3.

Tabelle 4.2: Wechselrichterspezifikationen (eigene Darstellung in Anlehnung an SMA, 2023)

Max. Generatorleistung 300 kWp
Max. Eingangsspannung 1.500 V
Max. Eingangsstrom 180 A
Ausgangsleistung bei Nennspannung 150 kW
Max. AC-Scheinleistung 150 kVA
AC-Nennspannung 600 V
Max. Ausgangsstrom 15T A

Jeder Wechselrichter ist mit einem Array verbunden. Ein Array besteht aus acht Strangen,

von denen jeder 25 Module enthilt.
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4.1.3 Batterie

Fiir die Dimensionierung der Batterie wird das Referenzprojekt beriicksichtigt. Zur
Ermittlung der Speicherkapazitét fiir die geplante Anlage wurde zunichst der tigliche
Energieertrag anhand des jahrlichen Energieertrags berechnet. Dieser betrdgt ca. 6,5
MWh. AnschlieBend wurde die Kapazitat mithilfe des gleichen Verhéltnisses wie beim

Referenzprojekt berechnet:
6,5 MWh -13,6% = 884 kWh

Die Batterie besitzt fiinf parallelgeschaltete Schrinke je mit 250 seriengeschaltete
Lithium-Eisen-Phosphat (LiFePO4) Zellen. Jede Zelle hat eine Spannung von 3,2 V und
eine Kapazitdt von 280 Ah. Dies ergibt eine Nennspannung von 800 V und eine
Kapazitit von 1.400 Ah fiir die gesamte Batterie. Die DC-Nennkapazitét betragt

1.120 MWh und unter Beriicksichtigung der 80% Entladungstiefe ergibt sich eine
Nennkapazitit von 896 kWh. Tabelle 4.3 stellt weitere Spezifikationen der Batterie dar.

Tabelle 4.3: Batteriespezifikationen (eigene Darstellung)

Batterietechnik LiFePO4
Zelllebenszyklus 80% DoD, 8.000 Zyklen @ 1C 25°C 1]
Zellspezifikation 3,2 V/280 Ah
Schrankkonfiguration 1P250S
Schrankanzahl 5
Nennkapazitit (80%) 896 kWh
DC-Nennkapazitit 1.120 kWh
Nennspannung 800 V
Spannungsbereich 707 - 888 V
Ladestrom 1.400 A
Max. Wirkungsgrad 95% 21

I'(LiFePO Shop, 2022)
2 (RCT Power, 2020)

4.1.4 Batteriespeicherintegration

In Abbildung 4.1 ist der Schaltplan der gesamten Anlage dargestellt. Zunachst wird der
gesamte Gleichstrom durch die 6 Wechselrichter in Wechselstrom umgewandelt. Von

jedem Array wird eine Spannung von 1.057,25 V abgegeben. Der Wechselrichter
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reduziert diese Spannung auf ca. 600 V (s. Anhang A 4 Datenblatt SMA Sunny Central
Storage ). Um den produzierten Strom ins Mittelspannungsnetz einzuspeisen, muss er
zunéchst durch einen Transformator auf eine hohere Spannung (20 kV) umgewandelt
werden. Um ihn in der Batterie zu speichern, muss der Strom erneut durch einen
Transformator geleitet werden, um die Spannung an die Batteriespannung anzupassen.
SchlieBlich wird er durch einen Batteriewechselrichter geleitet, der die

Wechselspannung in Gleichspannung wieder umwandelt.

Als Batteriewechselrichter wurde der Sunny Central Storage 1900 von SMA gewihlt.
Auf der DC-Seite hat er einen Spannungsbereich von 500 V bis 950 V und einen
maximalen Eingangsstrom von 4.060 A bei 25°C. Die Batterie hat eine Spannung von
800 V und einen Strom von 1.400 A. Auf der Netzseite kann der WR eine Nenn-
spannung im Bereich von 270 V bis 404 V aufnehmen (vgl. SMA, 2024). Der zweite
Transformator reduziert die Spannung auf diesen Bereich und erho6ht diese spéter wieder
auf Mittelspannung. Der Trafo muss in der Lage sein eine Scheinleistung von

1.900 kVA (aus dem Batterie-WR) aufzunehmen und die Spannung von 20 kV auf ca.
400 V und umgekehrt umzuwandeln. Daher wurde ein Transformator mit einer

Scheinleistung von 2000 kVA (0,42/20 kV) gewéhlt.
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Abbildung 4.1: Schaltplan der Anlage mit AC-seitiger Batterieintegration (eigene Darstellung)
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4.1.5 Netzanschluss

Wie in Abbildung 4.1 dargestellt, werden drei Transformatoren eingesetzt, um die
Spannung der Wechselrichter in der Mittelspannungsnetzspannung anzupassen.
Insgesamt haben die 17 WR eine Scheinleistung von 2.250 kVA (17 x 150 kVA), daher
wurden drei Transformatoren mit je einer 1.000 kVA-Scheinleistung (0,69 / 20 kV)

eingesetzt. Zwei davon sind mit sechs WR verbunden und der letzte mit fiinf.

Die Transformatoren leiten den Strom in der Ubergabestation, welche die Verbindung

zum allgemeinen Stromnetz ist.

4.1.6 Verkabelung

Als Solarleitung fiir die Verbindung zwischen den Arrays und den Wechselrichtern
wurde die Kupfer-Solarleitung OLFLEX® SOLAR XLS-R mit einem Kabelquerschnitt
von 20 mm? der Firma Lapp gewihlt (Lapp, 2024d). Fiir die Verbindung zwischen den
Wechselrichtern und den Transformatoren werden die Aluminium-Energiekabel NAY Y-
Kabel von Lapp mit vier Adern a 50 mm? verwendet (Lapp, 2024b). Unter der
Annahme, dass die Entfernung zwischen dem Array und dem Wechselrichter und
zwischen dem Wechselrichter und dem Transformator jeweils von 5 bis 10 m betrigt,

werden ca. 120 m beider Kabel benotigt.

Fiir die Verbindung von den Transformatoren zur Ubergabestation und von dort zum
Netz werden sogenannte Mittelspannungskabel von Lapp verwendet, hier das

NA2XS(F)2Y 20kV mit 120 mm?.

Von der Ubergabestation zum Transformator wird das Mittelspannungskabel (ca. 5 m)
und von dort zum Batteriewechselrichter (ca. 5 m) wieder der NAY Y-Kabel verwendet,
hier mit vier Adern je mit 240 mm?. Zum Anschluss der Batterie an den Batterie-WR
wird die DC-Anschlussleitung OLFLEX® DC 100 mit drei Adern mit je 35 mm? von

Lapp in Einsatz kommen (Lapp, 2024c). Davon schdtzungsweise ca. 5 m bendtigt.

In Abbildung 4.2 wird dargestellt, wie viel von welchem Kabel allgemein fiir jede

Strecke der Anlage bendtigt wird.
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Abbildung 4.2: Verkabelung der AC-Variante (selbst erstellt)

Um den Kabelquerschnitt fiir jedes Kabel zu bestimmen, wurden zunichst die Leitungs-
verluste berechnet. Die Ergebnisse fiir jede Kabelstrecke sind in Abbildung 4.3
dargestellt. Insgesamt hat die Anlage einen Leitungsverlust von 14.767,4 W, was einem
Verlust von 0,68 % entspricht. Fiir eine ausfiihrliche Berechnung der Kabelverluste

siche Anhang A 5.
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Abbildung 4.3: Leistungsverluste durch die Verkabelung von Variante AC-seitige
Batterieintegration (selbst erstellt)
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4.2 Variante DC-seitige Batterieintegration

Die technische Planung dieser Variante ist mit Ausnahme der Einbindung des
Batteriespeichers und der Verkabelung identisch mit der Variante AC-seitige
Batterieintegration. Daher werden in diesem Abschnitt nur diese beiden Aspekte

betrachtet.

4.2.1 Batteriespeicherintegration

Jedes Array erzeugt 380,3 kWh Energie pro Tag. Es wurde festgestellt, dass die
Batteriekapazitét ausreicht, um den tiaglichen Energieertrag von ca. 2,5 Arrays
aufzunehmen. Aus diesem Grund wurde entschieden, nur drei Arrays iiber je einen
Laderegler an die Batterie anzuschlieen. Jedes Array besteht aus 12 Strings mit einer
Leerlaufspannung von 1.276,75 V, einem Betriebsstrom von 107,84 A und einem

Kurzschlussstrom von 114 A.

Der hier verwendete Laderegler basiert auf dem SmartSolar Laderegler mit
Ladeausgang von Victron Energy (vgl. victron energy, 2024). Die Spezifikationen des
erforderlichen Ladereglers sind in Tabelle 4.4 aufgefiihrt.

Tabelle 4.4: Spezifikationen des MPPT-Ladereglers

Ladegerit
Batteriespannung 800 V
Nennladestrom 560 A
Ladespannung "Konstantspannung" 960 V
Maximale Ladeleistung bei 960 V 537,6 kW
Max. Wirkungsgrad 98%

Solar

Maximale DC-PV-Spannung 1.300 V
MPPT-Betriebsspannungsbereich 231-1.300 V
Max. PV-Betriebseingangsstrom 162 A
Max. PV-Kurzschlussstrom 180 A
Maximale PV-Array-Grof3e mit ca. 1.080 Vipp 194,4 kWp




In Abbildung 4.4 ist der Schaltplan der gesamten Anlage dargestellt. Fiir den Anschluss
des Ladereglers an das Array werden die Laderegler parallel miteinander verbunden, um
den Ladestrom zu erh6hen und somit den Batterieladestrom zu decken. Der Gesamt-
ladestrom betragt dann 1.680 A, was ausreichend ist, um die Batterie mit 1.400 A zu

versorgen.

Nachdem der Gleichstrom von den Arrays oder Ladereglern durch die Wechselrichter in
Wechselstrom umgewandelt wurde, muss der Transformator die Spannung fiir das

Mittelspannungsnetz erhohen, damit der Strom eingespeist werden kann.
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4.2.2 Verkabelung

Hier erfolgt die direkte Verkabelung von den Arrays zu den Wechselrichtern und zu den
Ladereglern analog zur AC-Variante mit der OLFLEX® SOLAR XLS-R mit einem
Kabelquerschnitt von 20 mm?. Von den Ladereglern zur Batterie und auch zu den
Wechselrichtern wird die DC-Verbindungsleitung OLFLEX® DC 100 mit drei Adern a
35 mm? verwendet. Es werden ca. 45 m benétigt. Der Anschluss von den

Wechselrichtern bis zum Netz erfolgt wie in der ersten Variante.

In Abbildung 4.5 wird detaillierter dargestellt, wie viel von welchem Kabel fiir jede

Strecke bendtigt wird.
Netz
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Mittelspannungskabel NA2XS(F)2Y; 1x120 RM; 20kV
DC-Anschlussleitung OLFLEX® DC 100; 3G35

Abbildung 4.5: Verkabelung der DC-Variante (selbst erstellt)

Um den Kabelquerschnitt fiir jedes Kabel zu bestimmen, wurden zunéchst die Leitungs-
verluste berechnet. Die Ergebnisse fiir jede Kabelstrecke sind in Abbildung 4.6
dargestellt. Insgesamt hat die Anlage einen Leitungsverlust von 5.148,8 W, was einem
Verlust von 0,24 % entspricht. Fiir eine ausfiihrliche Berechnung der Kabelverluste

siche Anhang A 5.
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Abbildung 4.6: Leistungsverluste durch die Verkabelung von Variante DC-seitige
Batterieintegration (selbst erstellt)

4.3 Vergleich der Varianten

Bei der technischen Planung unterscheiden sich beide Variante in der Batterieintegration
und in der Verkabelung. Dabei ist zu beachten, dass die AC-Variante mehrere

Komponenten fiir die Einbindung der Batterie als die DC-Variante benétigt.

Die Einbindung der Batterie erfolgt bei der AC-Variante mittels eines
Batteriewechselrichters in Kombination mit einem Transformator. Bei der DC-Variante

hingegen wird die Integration durch Laderegler durchgefiihrt.

Obgleich fiir die DC-Variante eine grof3ere Anzahl an Kabeln erforderlich ist, weist die
AC-Variante hoheren Kabelverluste auf. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass bei der
AC-Variante eine groflere Menge an Wechselstrom tiibertragen wird, wobei eine hohere

Verlustleistung als bei der Ubertragung von Gleichstrom entsteht (vgl. Amprion, 0. D.).
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5 Ergebnisse Energieeffizienz

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Energieeffizienzberechnung beider
Varianten dargestellt und miteinander verglichen. SchlieBlich wird eine Sensitivitéts-

analyse durchgefiihrt zur besseren Bewertung der Ergebnisse.

5.1 Variante AC-seitige Batterieintegration

Um den tatsichlichen Energieertrag der Anlage zu berechnen, musste zunéchst der
Gesamtwirkungsgrad der Anlage unter Beriicksichtigung der Wirkungsgrade der
einzelnen Komponenten ermittelt werden (s. Tabelle 5.1). Die Wirkungsgrade wurden

den Datenblittern entnommen, mit Ausnahme der beiden Transformatoren, fiir die ein

Wert von 99% angenommen wurde (Paschotta, o. D.) und der Batterie (vgl. Tabelle 4.3).

Mit der Formel (6) wurde der Gesamtwirkungsgrad berechnet, woraus sich ein

Wirkungsgrad von 22,30 % ergibt.

Tabelle 5.1: Wirkungsgradberechnung AC-Variante

Komponente Wirkungsgrad
PV-Modul 24,83%
Wechselrichter 98.,8%
Transformator 20k VA 99%
Transformator 10 kVA 99%
Batteriewechselrichter 98,3%
Batterie 95%
Verkabelung 99,32%
Gesamtwirkungsgrad 22,30%

Mit den neuen Wirkungsgraden und der Formel (2) kann der tatsdchliche Jahres-
energieertrag berechnet werden. Es ergibt sich 2.213 MWh/a. Daraus kann die

Performance Ratio mit Formel (7) berechnet werden:

_ 2213MWh/a _
2464 MWh/a

0,9
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Die Performance Ratio betriagt 90%.

5.2 Variante DC-seitige Batterieintegration

Die Effizienzberechnung der DC-Variante erfolgte analog zur AC-Variante. Die
Wirkungsgrade wurden den Datenblattern entnommen, mit Ausnahme der beiden
Transformatoren, fiir die ein Wert von 99% angenommen wurde (Paschotta, o. D.) und
des Ladereglers (vgl. Tabelle 4.4). Der Gesamtwirkungsgrad hierfiir betrdgt 22,56%,
siche Tabelle 5.2.

Tabelle 5.2: Wirkungsgradberechnung DC-Variante

Komponente Wirkungsgrad
PV-Modul 24,83%
Wechselrichter 98.,8%
Transformator 10 kVA 99%
Laderegler 98%
Batterie 95%
Verkabelung 99,76%
Gesamtwirkungsgrad 22,56%

Dariiber hinaus ergibt sich einen realen Jahresenergieertrag von 2.239 MWh/a und eine

Performance Ratio von 91%.

5.3 Vergleich der Varianten

Die Ergebnisse zeigen, dass die DC-Variante mit 2.213 MWh/a einen etwas hoheren
Jahresenergieertrag aufweist als die AC-Variante mit 2.239 MWh/a. Dies deutet darauf

hin, dass die DC-Variante effizienter arbeitet.

Im vorliegenden Fall ergab die Berechnung fiir AC-Variante eine Performance Ratio
von 90% und fiir Variante 2 von 91%, was die Aussage unterstiitzt, dass die DC-

Variante etwas effizienter arbeitet als die AC-Variante.
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Ein Grund fiir den hoheren Wirkungsgrad von DC-Variante ist, dass sie im Vergleich zur
AC-Variante weniger Leitungsverluste aufweist. Dadurch geht weniger Energie durch
die Anlage verloren. Ein weiterer Faktor sind die zusétzlichen Spannungsverluste durch
den Transformator, der in der AC-Variante zur Verbindung des Batteriewechselrichters
verwendet wird, wihrend diese in der DC-Variante nicht auftreten. Obwohl der
Unterschied im Wirkungsgrad beider Varianten sehr gering ist, fiihrt dies bereits zu

einer jahrlichen Ertragsdifferenz von 26 MWh.

5.4 Sensitivititsanalyse

Um eine Abschitzung des Einflusses der getroffenen Annahmen auf den tatsdchlichen
Jahresenergieertrag und damit auf die Performance Ratio zu ermdglichen, werden im
Folgenden verschiedene Komponentenwirkungsgrade variiert und die Auswirkungen
auf den Anlagenwirkungsgrad dargestellt. Damit wird unter anderem eine Beurteilungs-
grundlage fiir die Ubertragbarkeit der entwickelten Modellen geschaffen. Fiir
Komponenten, die in beiden Varianten mit identischen Spezifikationen zum Einsatz

kommen, wird lediglich der Einfluss auf die AC-Variante analysiert.

Der Wirkungsgrad von PV-Modulen hdngt von vielen Faktoren ab, unter anderem von
der Modultemperatur, der Verschattung und den Reflexionen auf der Moduloberfliache.
Diese Komponente hat im Vergleich zu allen anderen einen sehr grofen Einfluss auf die

Stromproduktion der Anlage, wie in Abbildung 5.1 dargestellt.
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Abbildung 5.1: Abhdngigkeit des Jahresenergieertrags vom Modulwirkungsgrad

Wie in der Grafik zu sehen ist, fiihrt eine Verringerung des Wirkungsgrades der Module

um nur 2% bereits zu einer Differenz von ca. 200 MWh pro Jahr.

48



Aus dem Grund, dass in den Datenblattern nur die maximalen Wirkungsgrade unter
STC des Wechselrichters und des Batteriewechselrichters angegeben sind, ist eine
Analyse an dieser Stelle sinnvoll. Der Wirkungsgrad von Photovoltaik- und von
Batterie-Wechselrichtern liegt zwischen 92 und 98% (vgl. SMA, o. D.a; Solar.red,
2024), daher wurden die Berechnungen in diesem Rahmen durchgefiihrt. Abbildung 5.2
zeigt, dass zwischen den beiden Extremen ein Unterschied von knapp 200 MWh/a fiir
beide Fillen besteht.
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Abbildung 5.2: Abhdngigkeit des Jahresenergieertrags vom Wirkungsgrad des
Wechselrichters (links) und des Batteriewechselrichters (rechts)
Fiir den Laderegler wurde ebenso den Einfluss dessen Wirkungsgrad auf die Strom-
produktion analysiert. Diese Komponente hat ndmlich nicht so viel Auswirkung auf den
Jahresenergieertrag, weil er keine Stromumwandlung durchfiihrt, sondern nur eine
Spannungsanpassung. Laderegler haben in der Regel hohen Wirkungsgrade, daher

wurde eine Spanne zwischen 97 und 99% genommen, siehe Abbildung 5.3.
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Abbildung 5.3: Abhdngigkeit des Jahresenergieertrags vom Wirkungsgrad des Ladereglers

Wie die Grafik zeigt, wiirde eine Schwankung des Wirkungsgrades des Ladereglers

zwischen 97 und 99% eine Differenz von ca. 50 MWh/a verursachen.

Es ist zu beachten, dass selbst bei einem Wirkungsgrad des Ladereglers von 97% der

Jahresertrag der DC-Variante um 3 MWh hoher wire als der berechnete Ertrag der AC-

Variante. Im Gegensatz dazu fiihrt eine Anderung des Wirkungsgrades des Batterie-
wechselrichters zu einer Verringerung des Jahresertrags der AC-Variante und die DC-

Variante bleibt weiterhin effizienter.
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6 Ergebnisse Wirtschaftlichkeit

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung beider
Varianten dargestellt und miteinander verglichen. SchlieBlich wird eine

Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt zur besseren Bewertung der Ergebnisse.

6.1 Variante AC-seitige Batterieintegration

Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der Anlage wurden zunichst die Anfangs-
investition ermittelt. Diese hidngen von der Qualitit der technischen Komponenten und
dem Installationsaufwand ab. Dazu wurden die Preise der einzelnen Komponenten
sowie die Installations- und Anschlusskosten recherchiert. Diese sind in Tabelle 6.1

aufgefiihrt. Alle Kosten sind netto angegeben.

Tabelle 6.1: Kosteniibersicht der AC-Variante

Komponente Spezifischer Summe
P Einkaufspreis (gerundet)
Module 116,76 €/Modul 1" 204.330 €
Wechselrichter 7.439,19 €/WR*I 126.466 €
Unterkonstruktion 75 €/kwp 1 163.500 €
Batterie 135.000 €Y 135.000 €
Batteriewechselrichter + 329.229 €/ 369.261 €
Transformator 2000 kVA (0,42/20kV) | 40.031,90 €9 :
Leitungen 1.848 €
e Solarleitung OLFLEX® 17 :
SOLAR XLS-R ;1x20 8,76 €/m 1.051€
e  Aluminium-Energiekabel /]
NAYY-Kabel; 4x50 SE L70 €/m 204€
e Aluminium-Energiekabel 78]
NAYY-Kabel; 4x240 SE 8,16 €/m HE
e Mittelspannungskabel 10.66 €/m! 480 €
NA2XS(F)2Y; 1x120 RM; 00
20kV
e DC-Anschlussleitung 35 75 €/m 11V 7€
OLFLEX® DC 100; 3G35 '
Installationskosten 277.776 €
e DC-und AC-Montage der 50 €kwp ¥ 109.000 €
Anlage
e BESS 776 €11 776 €
e  Verbindung zum Netzanschluss | 60 €/kWp ¥/ 168.000 €




Zihlerschrank 1.500 €114 1.500 €
Netzanschluss 66.780 €
e Transformator 1000 kVA . 13 ’
(0,69/20 kV) 21.820,00 €/Stiick 65.460 €
e Anmeldung der PV-Anlage /11
beim Verteilnetzbetreiber Pauschal 230€
e Anmeldung der PV-Anlage Pauschal 'V 173 €
beim Marktstammdatenregister
e Anschluss der PV-Anlage an das Pauschal 'V 917 €
Netz
Gesamtkosten 1.173.451 €

! (Husantech, 2024)

2 (PV Solar-Konzepte, 2024)

3 (Fraunhofer ISE, 2015)

4 Kosten geschitzt basierend auf den Batteriezelle von EVE (LiFePO Shop, 2022)
5 Kosten geschitzt basierend auf den Batterie-WR Sunny Boy Storage 6 kW von SMA (Solarspeicher24,
2024)

6 (HSP, 2024)

7 (Lapp, 2024d)

8 (Lapp, 2024b)

? (Lapp, 2024a)

10 (Lapp, 2024c¢)

! Kosten basierend auf Interview mit PV-Firma Lichtblick SE am 04.03.2024

12 (zaehlerschrank24.de, 2024)

13 (wind-turbine.com, 0. D.)

Die anfanglichen Investitionssumme fiir die Anlage betrdgt 1.173.451 €. Dies entspricht
ca. 538 €/kWp.

Aus den Anfangsinvestition lassen sich die jahrlichen Betriebskosten der Anlage
berechnen. Diese betragen 2 % der Investitionssumme plus 10.000 € fiir die Fern-

iiberwachung, also 33.469 €/a. In der Tabelle 6.2 sind die Kosten im Detail

zusammengefasst.

Tabelle 6.2: Zusammensetzung der Betriebskosten AC-Variante

Kostenfaktor SO O
(gerundet)
Kosten fiir Betrieb und Instandhaltung 9.388
Pacht fur das Geldnde 5.867
Anlagenversicherung 2.347
Ferniiberwachung 10.000
Riickstellungen fiir Ersatzbeschaffungen 5.8607
Gesamtkosten 33.469
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Sind die Investitions- und Betriebskosten bekannt, konnen die Stromgestehungskosten
der Anlage berechnet werden. Dies erfolgt mit den Formeln (8) und (9) sowie dem
zuvor ermittelten WACC von 2,107%. Tabelle 6.3 zeigt die Parameter und das Ergebnis

der Berechnung.

Tabelle 6.3: Zusammensetzung der Stromgestehungskosten AC-Variante

Kenngrofien Werte
Anfangsinvestition 1.173.451 €
Betriebskosten 33.469 €/a
Jahrlicher Energieertrag 2213 MWh/a
Annuitatsfaktor 6.2%
Stromgestehungskosten 47,88 € MWh

Fiir die Berechnung der jéhrlichen Einnahmen aus der Einspeisevergiitung wurde eine
Ertragsminderung der Module durch lineare Alterung von insgesamt 8% (vgl. Anhang A
2) innerhalb von 20 Jahren beriicksichtigt. Daraus ergibt sich fiir die Variante eine

jahrliche Stromproduktion von durchschnittlich 2.204 MWh.

Mit den Formeln (11) und (12) und der Marktprdmie von 64,7 €/ MWh konnen die
jéhrlichen Erlose und die Amortisationszeit berechnet werden. Diese betragen

142.624 €/a bzw. 10,8 Jahre.

6.2 Variante DC-seitige Batterieintegration

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fiir die Variante DC-seitige Batterieintegration

wurde analog zur ersten Variante durchgefiihrt.

In Tabelle 6.4 sind die Preise der einzelnen Komponenten sowie die Installations- und
Anschlusskosten dargestellt. Alle Kosten sind netto angegeben. Daraus ergibt sich eine

Investitionssumme von 813.612 €, bzw. ca. 373 €/kWp.
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Tabelle 6.4: Kosteniibersicht der DC-Variante

Komponente Spezifischer Summe
P Einkaufspreis (gerundet)
Module 116,76 €/Modul ' 204.330 €
Wechselrichter 7.439,19 €/WR Y 126.466 €
Unterkonstruktion 75 €kWp ¥ 163.500 €
Batterie 135.000 €Y 135.000 €
Laderegler 1.330 €/Stiick 'Y 3.990 €
Leitungen 3.290 €
e Solarleitung OLFLEX® SOLAR
XLS-R ;1x20 8,76 €/m!" 1.051 €
e  Aluminium-Energickabel NAY Y-
Kabel; 4x50 SE 1,70 €/m ¥ 204 €
e  Mittelspannungskabel
NA2XS(F)2Y; 1x120 RM; 20kV | 10,66 €/m"” 426 €
e DC-Anschlussleitung OLFLEX®
DC 100; 3G35 35,75 €/m 1 1.609 €
Installationskosten 271.776 €
e DC- und AC-Montage der Anlage | 50 €/kWp 109.000 €
e BESS 776 €11 776 €
e Verbindung zum Netzanschluss 60 €/kWp ¥ 168.000 €
Zihlerschrank 1.500 € 1.500 €
Netzanschluss 66.780 €
e Transformator 1000 kVA ’
. g [13]
(0,69/20 kV) 21.820,00 €/Stiick 65.460 €
e Anmeldung der PV-Anlage beim 11
Verteilnetzbetreiber Pauschal 230€
e Anmeldung der PV—ApIage beim Pauschal 'V 173 €
Marktstammdatenregister
e Anschluss der PV-Anlage andas | p,. c.p7 1117 917 €
Netz
Gesamtkosten 813.612 €

* Quellen von 1 bis 13 aus Variante AC entnehmen.
14 Kosten geschitzt basierend auf den Laderegler SmartSolar MPPT 100/20 von Victron (Verkauf-
Bochum.de, 2024)

Die jéhrlichen Betriebskosten der Anlage sind in Tabelle 6.5 beschrieben. Es ergeben
sich Gesamtkosten in Hohe von 26.272 €/a.

Tabelle 6.5: Zusammensetzung der Betriebskosten DC-Variante

Kostenfaktor Kosten in €/a
(gerundet)
Kosten fiir Betrieb und Instandhaltung 6.509
Pacht fur das Gelande 4.068




Anlagenversicherung 1.627

Fernliberwachung 10.000
Riickstellungen fiir Ersatzbeschaffungen 4.068
Gesamtkosten 26.272

Die Berechnung der Stromgestehungskosten erfolgt in gleicher Weise wie bei der AC-
Variante. Sie betragen 39,95 €/ MWh. Die Zusammensetzung dieser Kosten ist in

Tabelle 6.6 aufgefiihrt.

Tabelle 6.6: Zusammensetzung der Stromgestehungskosten DC-Variante

Kenngrofien Werte
Anfangsinvestition 813.612 €
Betriebskosten 26.272 €/a
Jahrlicher Energieertrag 2239 MWh/a
Annuitétsfaktor 6.2%
Stromgestehungskosten 34,19 €/ MWh

Bei dieser Variante ergibt sich bei einer Ertragsminderung von 8 % tiber 20 Jahre eine
jahrliche Stromproduktion von durchschnittlich 2.230 MWh. Daraus ergeben sich

jéhrliche Einnahmen von 144.286,9 € und eine Amortisationszeit von 6,9 Jahren.

6.3 Vergleich der Varianten

Der Vergleich der Ausgaben zeigt, dass die AC-Variante eine hohere Investition von
359.839 € hat. Zur besseren Vergleichbarkeit der PV-Anlagen werden die Kosten pro kWp
installierter Leistung berechnet. Daraus ergeben sich Kosten fiir die AC-Variante von ca.

538 €/kWp und fiir die DC-Variante von ca. 373 €/kWp.

Die Wirtschaftlichkeit einer PV-Anlage hdngt maf3geblich von der Anfangsinvestition
und dem jdhrlichen Energieertrag ab (vgl. Wirth, 2024). Die nachfolgende Tabelle 6.7
gibt die wichtigsten Anlagendaten und wirtschaftlichen Kenngrof3en fiir die zuvor

geplanten Varianten wieder.
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Tabelle 6.7: Wichtige Daten und Kenngréflen der Wirtschaftlichkeitsberechnung

Daten und Kenngrof3en AC-Variante DC-Variante
Anlagendaten

PV-Generatorleistung 2,18 MWp 2,18 MWp
Jéhrlicher Energieertrag 2.213 MWh/a 2.239 MWh/a
Anfangsinvestition 1.173.451 € 813.612 €
Betriebskosten 33.469 €/a 26.272 €/a
Wirtschaftliche Kenngrofien

Stromgestehungskosten 47,88 €/ MWh 34,19 €/ MWh
Jahrliche Einnahmen 142.624 € 144.286,9 €
Amortisationszeit 11 Jahre 7 Jahre

Die giinstigere Anfangsinvestition und Betriebskosten von der DC-Variante lassen sich
hauptsédchlich durch den Einsatz von Ladereglern, statt des Transformators mit dem

Batterie-WR zur Einbindung der Batterie erkldren.

Die Stromgestehungskosten, sowie die jédhrlichen Einnahmen héngen vom jéhrlichen
Energieertrag der Anlage ab, daher weist die DC-Variante auch hier bessere Ergebnisse

auf (s. 5.2 Variante DC-seitige Batterieintegration).

Die Analyse der Wirtschaftlichkeitskennzahlen zeigt, dass die DC-Variante im
Allgemeinen giinstigere Anfangsinvestition und Betriebskosten, sowie niedrigere
Stromgestehungskosten aufweisen. Dariiber hinaus amortisiert sich die DC-Variante

schneller als die AC-Variante.

6.4 Sensitivititsanalyse

Um die Auswirkungen der getroffenen Annahmen auf die Rentabilitdt der Anlage zu
beurteilen, werden im Folgenden wirtschaftliche Variationen vorgenommen und die
Auswirkungen auf die Ausgangsgrofen erldutert. Das trdgt unter anderem dazu bei, eine

Bewertungsbasis fiir die Anwendbarkeit der entwickelten Modelle zu erstellen.

Zunichst wird die Abhingigkeit der Stromgestehungskosten von den Preisen der
Batterie, des Batteriewechselrichters und des Ladereglers untersucht. Fiir die

Betrachtung des Batteriepreises wurde nur die AC-Variante gepriift, da diese Kosten fiir
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beide Varianten gleich sind und somit diese Komponente bei beiden Varianten den

gleichen Einfluss hat.

Abbildung 6.1 zeigt, dass eine Anderung des Batteriepreises um 50% zu einer Differenz
der Gestehungskosten von knapp 3 €/ MWh fiihrt. Die gleiche Anderung des Batterie-

wechselrichterpreises fiihrt zu einer Kostenerh6hung bzw. -senkung von ca. 6 €/ MWh.
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Abbildung 6.1: Abhdngigkeit der Stromgestehungskosten von den Preisen der Batterie (links)
und des Batteriewechselrichters (vechts)

Die Stromgestehungskosten der DC-Variante liegen selbst bei einer Preisreduktion der
Batteriewechselrichter um 50% unter denen der AC-Variante. Dies kann auf die
erheblichen Kosten fiir den erforderlichen Transformator bei der AC-Variante

zuriickgefiihrt werden.

Die Untersuchung des Preises der Laderegler hat gezeigt, dass diese Komponenten
keinen grof3en Einfluss auf die Stromgestehungskosten haben, siche Abbildung 6.2. Der
Grund dafiir ist, dass sie mit geringen Kosten eingebunden sind. Dariiber hinaus sind die
Stromgestehungskosten der DC-Variante selbst bei Preissteigerung des Ladereglers um
50 % niedriger als die der AC-Variante. Dies wére auch der Fall, wenn gleichzeitig der

Preis des Batteriewechselrichters um 50% sinken wiirde.
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Abbildung 6.2: Abhdngigkeit der Stromgestehungskosten vom Preis der Laderegler
Eine Variation der Stromgestehungskosten bei Anderung des Modulwirkungsgrades
bzw. des Jahresenergieertrags wurde soeben untersucht. Auch hier wurden die Werte nur
fiir die AC-Variante untersucht, da diese fiir beide Varianten identisch sind und somit die
gleiche Auswirkung auf die Kosten haben. Abbildung 6.3 zeigt, dass bei maximalem

Modulwirkungsgrad die Stromgestehungskosten um fast 20 €/ MWh sinken wiirden.

70

60

40 1
20% 22% 24% 26% 28%

Stromgestehungskosten
in €/ MWh

Modulwirkungsgrad

=@ Stromgestehungskosten = = = angesetzter Wert

Abbildung 6.3: Abhdngigkeit der Stromgestehungskosten von dem Modulwirkungsgrad
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Da die jéhrlichen Einnahmen und damit die Amortisationszeit beider Varianten nur mit
dem fixen Wert der Marktprdmie berechnet wurden, ist eine Darstellung der Variation
des Strompreises an dieser Stelle sinnvoll. Auch hier wurden die Werte nur fiir die AC-
Variante untersucht, da der Einfluss des Strompreises filir beide Varianten gleich ist und
somit das Verhéltnis zwischen beiden gleich bleibt. Abbildung 6.4 stellt die
Abhingigkeit der jahrlichen Einnahmen und damit der Amortisationszeit von dem
Strompreis dar. Eine Abweichung des Strompreises um 20% kann die jéhrlichen
Einnahmen um 30.000 € erhéhen oder verringern. Bei der Amortisationszeit hingegen
kann eine Verringerung des Strompreises um 20% zu einer Verlingerung um 4 Jahre

fiihren, wihrend eine Erh6hung um 20% nur zu einer Verkiirzung um 2 Jahre fiihrt.
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Abbildung 6.4: Abhdngigkeit der jihrlichen Einnahmen (links) und der Amortisationszeit
(rechts) von dem Strompreis
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7 Diskussion

Diese Diskussion bietet einen umfassenden Uberblick iiber die Implikationen der
Arbeitsergebnisse und legt den Grundstein fiir weiterfiihrende Uberlegungen und

Forschungen in diesem innovativen Bereich der Solartechnologie.

7.1 Interpretation der Ergebnisse

In dieser Arbeit wurde eine theoretische Studie iiber die Integration von Batterien auf
der Gleichstromseite in PV-Parks durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Arbeit haben
gezeigt, dass die Integration von Batterien auf der Gleichstromseite effizienter und

wirtschaftlicher ist als auf der herkommlichen Wechselstromseite.

Die hohere Effizienz der DC-Integration kann primér auf die Reduktion von Energie-
umwandlungsverlusten zuriickgefiihrt werden. In einer DC-gekoppelten Konfiguration
wird der von den PV-Modulen erzeugte Gleichstrom direkt an die Batterie durch
Ladereglern weitergeleitet, ohne dass eine vorherige Umwandlung in Wechselstrom
erforderlich ist. Dies umgeht die Verluste, die typischerweise mit der DC-AC-

Umwandlung durch Wechselrichter verbunden sind.

Es ist anzumerken, dass die in dieser Arbeit berechneten Wirkungsgrade der beiden
Varianten sehr nahe beieinander liegen. Dies liegt daran, dass flir den Wirkungsgrad des
Batteriewechselrichters der Maximalwert von 98,3% aus dem Datenblatt entnommen
wurde. In der Realitit ist dieser Wert jedoch in der Regel niedriger. Dies wurde in der
Sensitivitdtsanalyse untersucht. Daraus ergibt sich, dass der Jahresenergieertrag der AC-

Variante um bis zu 200 MWh/a geringer ausfallen wiirde.

Die bessere Wirtschaftlichkeit der DC-Variante ergibt sich aus mehreren Faktoren. Zum
einen sind die Anschaffungs- und Wartungskosten fiir den Batteriewechselrichter und
den Transformator bei der AC-Variante sehr hoch. Zum anderen ermdglicht die
effizientere Energieerzeugung der DC-Variante eine schnellere Amortisation der

Anfangsinvestition.

Die Amortisationszeit der Anlage wére sowohl bei der AC- als auch bei der DC-Variante

realistischerweise kiirzer. Die jdhrlichen Einnahmen wurden aus dem Mindestwert
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abgeleitet, den der Anlagenbetreiber durch die Marktpradmie erhalten wiirde. In der
Realitdt werden jedoch hohere Erlose durch den Verkauf an der Stromborse erzielt. Dies
macht auch die Integration von Batterien in PV-Parks deutlich attraktiver, da der
erzeugte Strom zu Zeiten mit hoheren Strompreisen verkauft werden kann. Dies wird in

der Sensitivitdtsanalyse in Abbildung 6.4 untersucht.

7.2 Einschrankungen der Studie

Trotz der Vorteile erfordert die DC-Integration in PV-Parks anspruchsvolle technische
Losungen. Die Entwicklung kompatibler Systemarchitekturen, die eine effiziente und
sichere Verbindung zwischen PV-Modulen und Batterien ermoglichen, stellt eine
technische Herausforderung dar. Um die in dieser Arbeit untersuchte DC-seitige
Batterieintegration zu ermdglichen, miissen groBere MPPT-Laderegler mit hoherer

Leistung entwickelt werden.

Eine Einschriankung der vorliegenden Arbeit ist die Betrachtung nur eines DC-seitigen
Integrationsverfahrens. Der Einsatz eines Hybridwechselrichters kdnnte als weitere
Variante in die Untersuchung einbezogen werden. So konnten beide Methoden
miteinander verglichen werden, um herauszufinden, welche sich am besten fiir die DC-
seitige Integration von Batterien in PV-Parks eignet. Eine Mdoglichkeit wire die
Verwendung eines zentralen Hybridwechselrichters. SMA hat mit dem Sunny Central
Up einen solchen Wechselrichter entwickelt. Er unterstiitzt die DC-Kopplung von
Batterien, wobei ein DC-DC-Wandler zwischengeschaltet werden muss (vgl. SMA, o.

D.b).

Unter Berticksichtigung der genannten Einschrankungen kann jedoch davon
ausgegangen werden, dass beide Verfahren zu dhnlichen Ergebnissen fiihren wiirden, da
sie nach demselben Prinzip arbeiten und bei beiden Umwandlungsverluste eingespart

werden.

Eine weitere Einschrankung dieser Studie ist, dass die Effizienz der beiden Systeme nur
theoretisch ermittelt wurde. Es wire sinnvoll, eine Methodik zu entwickeln, mit der das
System simuliert werden kann. Dies wire mit Simulationsprogrammen wie Matlab

Simulink moglich. Damit wére eine bessere und realistischere Ertragsprognose moglich.
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Eine realititsndhere Untersuchung wurde in dieser Arbeit mit einer Sensitivitdtsanalyse

durchgefiihrt.

7.3 Vorschlédge fiir weitere Untersuchungen

Mit der vorliegenden Arbeit konnten erste Erkenntnisse zum Thema DC-seitige
Batterieintegration in PV-Parks gewonnen werden. Zukiinftige Untersuchungen konnten
das Thema durch Simulationen zur Ermittlung des tatsdchlichen Wirkungsgrades
vertiefen. Dabei kdnnte auch der Einsatz von Hybridwechselrichtern in Betracht
gezogen werden. Wenn die Mdglichkeit besteht, wire es auch interessant, einen solchen
grofBeren Laderegler zu entwickeln, um die Machbarkeit dieses Verfahrens wirklich zu

testen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Ergebnisse dieser Arbeit nicht nur die
technische und wirtschaftliche Machbarkeit der DC-Integration in PV-Parks zeigen,
sondern auch einen Rahmen fiir zukiinftige Forschungs- und Entwicklungsarbeiten auf
diesem Gebiet bieten. Es wird empfohlen, weitere Studien durchzufiihren, die sich mit
den langfristigen Auswirkungen und der Skalierbarkeit von DC-gekoppelten PV-

Batteriesystemen in PV-Parks befassen.
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8 Fazit und Ausblick

Die vorliegende Arbeit hat eine umfassende Untersuchung der AC- und DC-seitigen
Integration von Batterien in PV-Parks durchgefiihrt. Ziel war es, die technischen,
effizienzbezogenen und wirtschaftlichen Aspekte beider Integrationsmethoden zu
analysieren und zu vergleichen. Im Folgenden werden die in der Einleitung formulierten

Forschungsfragen auf Basis der Untersuchungsergebnisse beantwortet.

1. Wie unterscheiden sich die technischen Planungen fiir die AC- und DC-seitige

Integration von Batterien in PV-Parks?

Die technische Planung fiir die AC- und DC-seitige Integration unterscheidet sich
grundlegend im Umgang mit der Energieumwandlung und der Systemkonfiguration.
Bei der AC-seitigen Integration wird der von den PV-Modulen erzeugte Gleichstrom
zunéchst in Wechselstrom umgewandelt. Dieser Wechselstrom durchlduft den
gesamten Weg, von den Wechselrichter bis zur Ubergabestation, bevor er schlieBlich
zur Batterie gelangt. Dies bedingt den Einsatz eines Batteriewechselrichters sowie
eines weiteren Transformators, welche vor dem Batteriespeicher installiert werden.
Im Gegensatz dazu ermoglicht die DC-seitige Integration eine direktere Verbindung
von PV-Modulen und Batteriespeicher, da der Gleichstrom direkt durch Laderegler
gespeichert wird, ohne vorher in Wechselstrom umgewandelt zu werden. Diese
Methode reduziert die Anzahl der erforderlichen Komponenten und minimiert

Energieverluste.

2. Welche der beiden Varianten weist in der praktischen Anwendung eine héhere

Effizienz auf?

In Bezug auf die Effizienz hat sich gezeigt, dass die DC-seitige Integration eine
hohere Effizienz aufweist. Dies liegt hauptsdchlich an der Minimierung der
Energieumwandlungsverluste, da der Gleichstrom direkt in die Batterien eingespeist
wird, ohne eine Umwandlung in Wechselstrom zu benétigen. Die reduzierten
Verluste tragen zu einer effizienteren Energienutzung und somit zu einer hoheren

Gesamteffizienz des Systems bei.
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3. Wie stellt sich die Wirtschaftlichkeit der AC- und DC-seitigen Integration unter
Beriicksichtigung der Anfangsinvestitionen, der laufenden Betriebskosten und

der Ertragsprognosen dar?

Wirtschaftlich betrachtet bietet die DC-seitige Integration Vorteile durch geringere
Anfangsinvestitionen und laufende Betriebskosten. Die Anschaffungskosten fiir
einen Batteriewechselrichter und Transformator entfallen, und die Wartung des
Systems wird durch die reduzierte Anzahl an Komponenten vereinfacht. Dartiber
hinaus fiihrt die hohere Effizienz zu einer verbesserten Ertragsprognose, was die

Amortisationszeit verkiirzt und die Rentabilitét des Systems erhoht.

Die Ergebnisse dieser Arbeit legen nahe, dass die DC-seitige Integration von Batterien
in PV-Parks eine vielversprechende Alternative zur herkdmmlichen AC-seitigen
Integration darstellt, insbesondere in Hinblick auf Effizienz und Wirtschaftlichkeit.
Zukiinftige Forschungen konnten sich darauf konzentrieren, die Langzeitleistung und
Zuverlassigkeit von DC-integrierten Systemen weiter zu untersuchen und zu
optimieren. Es wiére auch sinnvoll, die Umweltauswirkungen beider Systeme zu

analysieren, um nachhaltige Praktiken in der Gestaltung von PV-Parks zu férdern.

Angesichts der standigen Weiterentwicklung der Technologie und fallender Kosten fiir
Solarkomponenten konnten zukiinftige Studien auch neue Materialien und Techniken
betrachten, welche die Effizienz und Wirtschaftlichkeit von DC-Systemen weiter
verbessern konnten. Dariiber hinaus wire es interessant, die Interaktion zwischen
solchen PV-Batteriesystemen und dem 6ffentlichen Stromnetz zu erforschen,

insbesondere im Hinblick auf netzdienliche Funktionen und Smart-Grid-Technologien.

Diese Arbeit hat gezeigt, dass die Wahl zwischen AC- und DC-Integration nicht nur eine
technische oder 6konomische Entscheidung ist, sondern auch eine strategische
Uberlegung fiir die Zukunft der erneuerbaren Energieerzeugung und -speicherung

darstellt.

64



Literatur- und Quellenverzeichnis

Amprion (0. D.) GLEICHSTROM [Online]. Verfiigbar unter https://www.amprion.net/
%C3%9Cbertragungsnetz/Physikalische-Grundlagen/Gleichstrom/ (Abgerufen am
21 April 2024).

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (2017) Was ist eigentlich
"Direktvermarktung"? [Online]. Verfiigbar unter https://www.bmwk-
energiewende.de/EWD/Redaktion/Newsletter/2017/16/Meldung/direkt-erklaert.html
#:~:text=Die%20s0%20genannte%20%22Direktvermarktung%22%?20wurde,einfach
%20an%20den%20%C3%9Cbertragungsnetzbetreiber%20verkaufen. (Abgerufen
am 20 April 2024).

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (2023) Erneuerbare Energien in
Zahlen: Nationale und internationale Entwicklung im Jahr 2022 [Online], Berlin.
Verfligbar unter https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/
erneuerbare-energien-in-zahlen-2022.pdf?  blob=publicationFile&v=8 (Abgerufen
am 21 April 2024).

Bundesnetzagentur (2024a) EEG-Férderung und -Férdersdtze [Online]. Verfiigbar unter
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/ElektrizitactundGas/
ErneuerbareEnergien/EEG Foerderung/start.html (Abgerufen am 5 Mérz 2024).

Bundesnetzagentur (2024b) Solaranlagen und andere EE-Anlagen [Online]. Verfiigbar
unter https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/ElektrizitaetundGas/
ErneuerbareEnergien/Solaranlagen/start. htmI#FAQ899972 (Abgerufen am 5 Mérz
2024).

C.A.RM.E.N. e.V. (Hg.) (2023) Freifldchen Photovoltaikanlagen: Leitfaden [Online].
Verfiigbar unter https://www.carmen-ev.de/wp-content/uploads/2022/04/Leitfaden
Freiflaechenanlagen.pdf (Abgerufen am 18 Februar 2024).

Daelim (2020) Solar Transformer, Get The Best Price [Online]. Verfiigbar unter https://
www.daelimtransformer.com/solar-transformer.html (Abgerufen am 17 Mérz 2024).

DWD (2023) Global-, Diffus- und Direktstrahlung (Monats- und Jahressummen sowie
Abweichungen) [Online]. Verfiigbar unter https://www.dwd.de/DE/leistungen/
solarenergie/strahlungskarten sum.html;
jsessionid=C8721F7C4169B7FEES88CD70E1682FDB3.live11053?nn=16102
(Abgerufen am 13 Mirz 2024).

65



ECG Solax (2023) How to Connect Charge Controllers in Parallel? [Online]. Verfligbar
unter https://www.ecgsolax.com/blogs/for-beginners/how-to-connect-charge-
controllers-in-parallel (Abgerufen am 5 April 2024).

EnBW (2024a) Intelligente Batteriespeicher [Online]. Verfligbar unter https://
www.enbw.com/batteriespeicher/ (Abgerufen am 8 April 2024).

EnBW (2024b) Solarpark Brandscheid mit Batteriespeicher [Online]. Verfiigbar unter
https://www.enbw.com/erneuerbare-energien/solarenergie/solarpark-brandscheid-
und-batteriespeicher/ (Abgerufen am 18 Februar 2024).

energie-experten.org (2024) Ratgeber: Technik und Kosten von Hybrid-Wechselrichtern
[Online]. Verfiigbar unter https://www.energie-experten.org/erneuerbare-energien/
photovoltaik/wechselrichter/hybrid-wechselrichter (Abgerufen am 7 Februar 2024).

ErEne Green Technologies (2023) Wechselrichter-Arten im Uberblick [Online].
Verfligbar unter https://www.erene.de/magazin/wechselrichter-arten-im-ueberblick/
(Abgerufen am 7 Februar 2024).

(2014) "Erneuerbare-Energien-Gesetz: EEG 2023", in BGBI. 1, S. 1066.

Fraunhofer ISE (2015) Current and Future Cost of Photovoltaics: Long-term Scenarios
for Market Development, System Prices and LCOE of Utility-Scale PV Systems
[Online]. Verfiigbar unter https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/
documents/publications/studies/AgoraEnergiewende Current and Future Cost of
PV _Feb2015 web.pdf (Abgerufen am 17 Mirz 2024).

HSP (2024) Trockentransformator / Giefsharztransformator / Drehstrom
Verteilungstransformator / IP00 / E2 / C2 / F1 / Okodesign 1 / Aluminium [Online].
Verfiigbar unter https://www.hsp-online.de/de/Produkt/trockentransformator-
giessharztransformator-drehstrom-verteilungstransformator-ip00-e2-c2-f1-
ockodesign-1-aluminium-7/ (Abgerufen am 20 Mirz 2024).

Husantech (2024) Jinko Tiger Modul 570W JKM570N-72HL4-BDV BIFACIAL (Tiger
neo N-Type) [Online]. Verfiigbar unter https://husatech.de/Jinko-Tiger-Modul-570W-
JKM570N-72HL4-BDV-BIFACIAL-Tiger-neo-N-Type (Abgerufen am 26 Februar
2024).

Jinko Solar (2024) Datenblatt: Tiger Neo N-type 72HL4-BDV 550-570 Watt [Online].
Verfligbar unter https://www.jinkosolar.com/uploads/619f40ec/JKM550-570N-
72HL4-BDV-F1-EN.pdf (Abgerufen am 26 Februar 2024).

66



Katz, C. (2022) More Energy on Less Land: The Drive to Shrink Solar’s Footprint
[Online], Yale Environment 360. Verfiligbar unter https://e360.yale.edu/features/
small-solar-agriculture-technology (Abgerufen am 13 April 2024).

KFW (2022) Merkblatt Risikogerechtes Zinssystem [Online]. Verfiigbar unter https://
www.kfw.de/PDF/Download-Center/F%C3%B6rderprogramme-
(Inlandsf%C3%B6rderung)/PDF-Dokumente/6000000038 M _RGZS Anlage
EKN.pdf (Abgerufen am 11 Mérz 2024).

Lapp (2024a) NA2XS(F)2Y [Online]. Verfiigbar unter https://www.lapp.com/de/de/
na2xs-f-2y/p/1552028 (Abgerufen am 18 Marz 2024).

Lapp (2024b) NAYY [Online]. Verfiigbar unter https://www.lapp.com/de/de/nayy/p/
1552011 (Abgerufen am 18 Mirz 2024).

Lapp (2024c) OLFLEX® DC 100 [Online]. Verfiigbar unter https://www.lapp.com/de/
de/oelflex-dc-100/p/11101114 (Abgerufen am 20 Mérz 2024).

Lapp (2024d) OLFLEX® SOLAR XLS-R [Online]. Verfiigbar unter https:/
www.lapp.com/de/de/oelflex-solar-x1s-r/p/0023104 (Abgerufen am 18 Mérz 2024).

Leykam, K. & Schnellhammer, P. (2021) SYSTEMSTABILITAT UND EFFIZIENZ
DURCH BATTERIESPEICHER — EIN WENDEPUNKT DER NACHHALTIGEN
TRANSFORMATION? [Online], Aquila Capital. Verfiigbar unter https://www.aquila-
capital.de/fileadmin/user upload/PDF Files Whitepaper-Insights/2021 12 09 WP-
Battery DE.pdf (Abgerufen am 21 April 2024).

LiFePO Shop (2022) 8000 Zyklen EVE LF280K LiFePO4 3,2 V Batteriezelle Grade A+
Modell 2023 [Online]. Verfiigbar unter https://www.lifepo.shop/product-page/8000-
zyklen-eve-1f280k-lifepo4-3-2-v-batteriezelle-grade-a-modell-2023 (Abgerufen am
11 Mairz 2024).

Madel, A (Hg.) (0. D.) RATGEBER PHOTOVOLTAIK: Infos und Tipps fiir die eigene
Photovoltaikanlage [Online], Anondi GmbH. Verfiigbar unter https://
www.solaranlage-ratgeber.de/wp-content/uploads/ratgeber-photovoltaik.pdf
(Abgerufen am 15 April 2024).

Mirtel, C. (2023) Das passende Solarkabel fiir Ihre Photovoltaik Anlage [Online],
Photovoltaik Web. Verfligbar unter https://www.photovoltaik-web.de/photovoltaik/
auswahl-kabel/kabelquerschnitte (Abgerufen am 3 Mérz 2024).

Mertens, K. (2020) PHOTOVOLTAIK: Lehrbuch zu Grundlagen, Technologie und
Praxis, 5. Aufl., Miinchen, Carl Hanser Verlag.

67



Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wiirttemberg (Hg.)
(2019) Freifldchensolaranlagen: Handlungsleitfaden [Online]. Verfiigbar unter
https://um.baden-wuerttemberg.de/fileadmin/redaktion/m-um/intern/Dateien/
Dokumente/2 Presse und Service/Publikationen/Energie/Handlungsleitfaden
Freiflaechensolaranlagen.pdf (Abgerufen am 30 Mérz 2024).

Nille, I. (2021) "Anschluss und Verkabelung einer PV-Freifldchenanlage", Sonderteil
Photovoltaik, S. 60—61 [Online]. Verfiigbar unter https://www.elektro.net/file/show/
104688/28657¢/DE_2021 13-14 60-61 SoTe PV39 RL.pdf (Abgerufen am 18
Mirz 2024).

NRG-Projekt (0. D.a) DC-COMBINER [Online]. Verfiigbar unter https://nrg-projekt.de/
glossar/dc-combiner/
#:~:text=Fin%20DC%2DCombiner%20(Gleichstrom%?2D,einem%20einzigen%20G
leichstrom%2DAusgang%?20zusammenf%C3%BChrt. (Abgerufen am 6 April
2024).

NRG-Projekt (0. D.b) PV-GENERATOR [Online]. Verfiigbar unter https://nrg-projekt.de
/glossar/pv-generator/
#:~:text=Ein%20PV%2DGenerator%20(Photovoltaik%2D,und%20parallel%20zuei
nander%?20platziert%20sind. (Abgerufen am 21 April 2024).

Paschotta, R. (0. D.) Transformator [Online], RP-Energie-Lexikon. Verfiigbar unter
https://www.energie-lexikon.info/transformator.html (Abgerufen am 23 Mérz 2024).

PV Solar-Konzepte (2024) SMA Sunny Highpower PEAK3 SHP 150-21 [Online].
Verfligbar unter https://pv-solaranlagen-onlineshop.de/wechselrichter/sma/sma-
sunny-highpower-peak3-shp-150-21/ (Abgerufen am 26 Februar 2024).

Pylontech (2023) Container ESS [Online]. Verfiigbar unter https://en.pylontech.com.cn/
products/c24/117.html (Abgerufen am 3 April 2024).

Quaschning, V. (2024) Regenerative Energiesysteme: Technologie — Berechnung —
Klimaschutz [Online], 12. Aufl., Miinchen, Carl Hanser Verlag. Verfiigbar unter
https://www.hanser-elibrary.com/doi/book/10.3139/9783446478398.

Rahimzei, E., Sann, K. & Vogel, M. (2015) Kompendium: Li-lonen-Batterien im BMWi
Férderprogramm IKT fiir Elektromobilitdt 1I: Smart Car - Smart Grid - Smart
Traffic: Grundlagen, Bewertungskriterien, Gesetze und Normen [Online], Frankfurt
am Main, VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e. V.
Verfiigbar unter https://www.digitale-technologien.de/DT/Redaktion/DE/

68



Downloads/Publikation/IK T-EM/ikt2-komp-lithium-ionen.pdf? _ blob=
publicationFile&v=1 (Abgerufen am 6 April 2024).

RCT Power (2020) 3 GRUNDE FUR LITHIUM-EISENPHOSPHAT
BATTERIESPEICHER [Online]. Verfiigbar unter https://www.rct-power.com/de/
newsreader-1393/batteriespeicher-lithium-eisenphosphat.html (Abgerufen am 10
Mairz 2024).

Renogy DE (2023) Solar Laderegler-Gréfsenbestimmung Und Auswahl [Online].
Verfiigbar unter https://de.renogy.com/blog/solar-ladereglergrenbestimmung-und-
auswahl/ (Abgerufen am 5 April 2024).

Schawel, C. & Billing, F. (2014) Top 100 Management Tools: Das wichtigste Buch eines
Managers Von ABC-Analyse bis Zielvereinbarung [Online], 5. Aufl., Wiesbaden,
Springer Gabler. Verfiigbar unter https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-
8349-4691-1 90 (Abgerufen am 25 Mérz 2024).

SMA (0. D.a) H5-Topologie [Online]. Verfligbar unter https://files.sma.de/downloads/
TECHHS-11_AD4106.pdf (Abgerufen am 17 April 2024).

SMA (0. D.b) Sunny Central Up [Online]. Verfiigbar unter https://www.sma.de/
produkte/solar-wechselrichter/sunny-central-up (Abgerufen am 20 April 2024).

SMA (2023) Sunny Highpower PEAK3 [Online]. Verfiigbar unter https://files.sma.de/
downloads/SHP-21-DS-de-20.pdf (Abgerufen am 26 Februar 2024).

SMA (2024) Sunny Central Storage [Online]. Verfiigbar unter https://files.sma.de/
downloads/SCS1900-2900-DS-de-20.pdf (Abgerufen am 10 Mérz 2024).

Solar.red (2024) Batterie-Wechselrichter 2024: alles Wichtige (einfach erkldrt!)
[Online]. Verfiigbar unter https://solar.red/batterie-wechselrichter/ (Abgerufen am 17
April 2024).

Solarspeicher24 (2024) SMA Sunny Boy Storage 6.0 6000W Batteriewechselrichter
[Online]. Verfiigbar unter https://solarspeicher24.de/a/sma-sunny-boy-storage-6.0-
6000w-batteriewechselrichter/9885866/?etcc_ med=SEA&etcc par=Google&
etcc_cmp=SS-P04&etcc grp=&etcc_bky=&etcc mty=&etcc plc=&etcc ctv=&
etcc_bde=c&etcc var=
Cj0KCQjwqdqvBhCPARISANrmZhMNF801VhHsqsiB9tK 7f-WldacijwEk6cUWL-
OKRgBX0dj2QxNYM-kaAi§jEALw wcB&gad source=1&gclid=
CjOKCQjwqdqvBhCPARISANrmZhMNF8o01VhHsqsiBOtK7f-WldacijwEk6cUWL-
OKRgBX0dj2QxNYM-kaAi8JEALw wcB (Abgerufen am 17 Mérz 2024).

69



Solarwatt (2023) Bifaziale Solarmodule — Module mit beidseitig photoaktiven Zellen
[Online]. Verfiigbar unter https://www.solarwatt.de/ratgeber/bifaciale-solarmodule
(Abgerufen am 3 April 2024).

Sterner, M. & Stadler, 1. (2017) Energiespeicher: Bedarf, Technologien, Integration
[Online], 2. Aufl., Berlin, Heildelberg, Springer Vieweg. Verfiigbar unter https://
link.springer.com/book/10.1007/978-3-662-48893-5 (Abgerufen am 8 April 2024).

Tesvolt (0. D.) Lithiumspeicher TPS-E [Online]. Verfiigbar unter https://
www.tesvolt.com/de/produkte/e-serie/tps-e.html (Abgerufen am 3 April 2024).

Timmerberg, S. (2022) Energiewirtschaft: Gestehungskosten., HAW Hamburg.

Valov, B. (2020) Handbuch Netzintegration Erneuerbarer Energien: Netzanschluss,
Stromerzeugungsanlagen und Regelung, Wiesbaden, Springer Vieweg.

Verkauf-Bochum.de (2024) SmartSolar MPPT 100/20 (12/24V/48V-204) [Online].
Verfligbar unter https://verkauf-bochum.de/products/smartsolar-mppt-100-20-
solarladeregler (Abgerufen am 20 Mérz 2024).

victron energy (2014) Welcher Solar-Lade-Regler: PWM oder MPPT? [Online].
Verfiigbar unter https://prevent-germany.com/files/downloads/White-paper-Which-
solar-charge-controller-PWM-or-MPPT-DE.pdf (Abgerufen am 3 April 2024).

victron energy (2024) SmartSolar Lade-Regler mit Last-Ausgang [Online]. Verfligbar
unter https://www.victronenergy.de/upload/documents/Datasheet-SmartSolar-
charge-controller-MPPT-75-10,-75-15,-100-15,-100-20 48V-DE.pdf (Abgerufen am
23 Mirz 2024).

Wagner, A. (2019) Photovoltaik Engineering: Handbuch fiir Planung, Entwicklung und
Anwendung, 5. Aufl., Berlin, Springer Vieweg.

Wiesner, P. (2023) Dimensionierung der Hochspannungskomponenten, sowie die
wirtschaftliche Vermarktung fiir einen vorgegebenen Batteriecontainer an einem
vorhandenen Ubergabepunkt, Diplomarbeit, Mittweida, Hochschule Mittweida
[Online]. Verfiigbar unter https://monami.hs-mittweida.de/frontdoor/deliver/index/
docld/14651/file/Diplomarbeit pwiesnel geschwaerzt.pdf (Abgerufen am 3 April
2024).

Willuhn, M. (2023) Kombikraftwerke: EnBW baut jetzt Freifldchenanlagen
standardmdf3ig mit Speicher [Online], pv magazine. Verfiligbar unter https://www.pv-
magazine.de/2023/10/13/kombikraftwerke-enbw-baut-freiflaechenanlagen-
standardmaessig-mit-speicher/ (Abgerufen am 21 April 2024).

70



wind-turbine.com (0. D.) 1000kva 20kv 690v Neu Mittelspannungs trockene
transformatoren [Online]. Verfiigbar unter https://wind-turbine.com/marktplatz/
komponenten/transformatoren/170930/1000kva-20kv-690v-neu-mittelspannungs-
trockene-transformatoren.html#desc (Abgerufen am 17 Mérz 2024).

Wirth, H. (2024) Aktuelle Fakten zur Photovoltaik in Deutschland [Online], Fraunhofer
ISE. Verfiigbar unter https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/
publications/studies/aktuelle-fakten-zur-photovoltaik-in-deutschland.pdf (Abgerufen
am 11 Mérz 2024).

zaehlerschrank24.de (2024) Hager Komplettschrank 1 eHz-Zihler Verteiler mit APZ
komplett bestiickt und verdrahtet [Online]. Verfiigbar unter https://
www.zaehlerschrank24.de/hager-komplettschrank-1-ehz-zahler-verteiler-komplett-

bestuckt-und-verdrahtet.html (Abgerufen am 4 Mirz 2024).

71



Eidesstattliche Erklarung

Ich versichere, dass ich die vorliegende Arbeit ohne fremde Hilfe selbstdndig verfasst
und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt habe. Wortlich oder dem Sinn
nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter Angabe der Quelle kenntlich

gemacht.

Hamburg, den oo e

Stéfane Lavorenti

72



Anhang

Al Anlage zur Konditioneniibersicht fiir Endkreditnehmer

Merkblatt KF\V

Risikogerechtes Zinssystem B s g

Anlage zur Konditionenubersicht fur Endkreditnehmer

Untermehmen stehen wirtschaftich sehr unterschiedlich da; ebenso gibtes vielfaltge
Besicherungsmoglichketen fur einen Kredit. Risikogerechte Zinsen berucksichtgen dies und erechten
somitvielen Untemehmen den Zugang zu KfW-Forderkrediten.

Ihr Vorteil

KfW-Forderkredite unterstutzen Sie beil der Finanzierung durch gunstge Zinssatze und lange Laufzeiten.
Sie bieten Ihnen zugleich Sicherheitund Flexibilitat Die Zinsen sind furlangere Zeit fest; auerdem sind
tigungsfreie Anlaufiahre mogich.

Wovon hangen risikogerechte Zinsen ab?

Die Zinsen werden von Inrer Bank oder Sparkasse (Hausbank), die das Risiko eines Kreditausfalls tragt,
fesigelegt Bei der Festlegung benicksichtgtsie

e diewrtschaftlichen Verhaltnisse Ihres Untermnenmens (Bonitat) sowie
e diegesteliten Sicherheiten (Werthaltgkeitder Besicherung).

Dabei giltder Grundsatz: je besserdie wirtschaftichen Vernaltnsse Ihres Untemehmens und je
werthaltiger die gesteliten Sicherheiten, desto niednger der Zinssatz.

Weiche Programme fordern mit risikogerechten Zinsen?

Das Rskogerechte Zinssystem wird in den meisten gewerdlichen Forderprodukten der KW angewendet,
zum Beispiel im KfW-Unternehmerkredt. In der Infrastrukturfinanzierung werden Kredite an kommunale
Untemehmen und gemeinnutzige Organisationen ristkogerecht gepresst.

Wie ermittelt Inre Hausbank den risikogerechten Zins flr Ihren KIW-Férderkredit?
Ihre Hausbank genhtdabe in drei Schritten vor.

1. Schritt: Ihre Hausbank pruftdie wirtschaftlichen Verhaltnisse Ihres Unternehmens (Boniat) Dazu
benotigtsie Unterlagen zur Vermogens- und Ertragslage Ihres Unternehmens. Dies sind in der Regel
akwelle Jahresabschlusse, betriebswintschafiche Auswertungen oder gegebenenfals Einnahmen -
Uberschuss-Rechnungen.

Auf Basis dieser und weiterer Informatonen (zum Beispiel Erfahrung der Geschaftsfihrung, Marktanted,
et cetera) schatzt sie en, welches Risiko mitder Kreditvergabe an Inr Untemehmen verbunden ist.
Zusatdich flellen weitere Fakloren ein, die nach Einschatzung der Hausbank die Zukunfitsaussichten
Ihres Unternehmens beeinflussen. Die Hausbank verwendat zur Risikoeinschatzung so genannte
Ratingverfahren oder andere Bewertungsmodelle.

Auf dieser Grundlage ordnet inre Hausbank Ihr Unternehmen in so genannte Bonitatsklasse n ein:

Bonitatsklasse Bonititseinschitzung | Risikoeinschitzung Ein-Jahres-

RGZS durch die Hausbank durch die Hausbank | Ausfaliwahrscheinlichkeit
1 ausgezeichnet - £0,10%

2 sehr gut - >0,10% und<0,40 %

Stand 09 05 2022 - Bestainummear: 600 000 0038
KIW - Paimangantonstralle 5.9 - 60325 Frankfurt - Tokefon: 060 74310 - Fax: 060 7431.2944 - www kfw G
Infocentar - Telefon: 0800 539 9001 (kastentre) « Fax: 069 7431.9500 Scite 1 vond

Abbildung A.1: Merkblatt Risikogerechtes Zinssystem Seite 1 (KFW, 2022)



Merkblatt

Risikogerechtes Zinssystem

Bonitatsklasse Bonititseinschatzung | Risikoeinschatzung Ein-Jahres-

RGZS durch die Hausbank durch die Hausbank Ausfaliwahrscheinlichkeit
3 gut - >040%und<120%

4 befnedigend 0 >120%und=< 180 %

5 noch befnedigend * >180%und=280%

6 ausreichend - >2.80%und<5,50

7 noch ausreichend rre > 5,50 % und £ 10,00 %

Beispiel: Die Hausbank schatztdie wirtschaffichen Verhaltnisse als "pefriedigend™en. Im
Ratngverfahren hatsie eine Ein-Jahres-Ausfalwahrscheinkichketvon 1.4 % ermittelt. Daraus ergibtsich
die Bonnatsklasse 4.

Die Ein-Jahres-Ausfallwahrscheinlichkeitwird miteinem Ratingverfatren erm fielt. Sie drucikt die
statistische Wahrscheinlichket aus, dass der Kreditnehmer innerhalb eines Jahres zahlungsunfahig wird
Fur die Laufzeiteines Kredites ist die Ausfallwahrschenlichket um ein Vielfaches hoher in Abhangigkest
von der wirtschaftlichen Entwicklung des Kredithehmers.

2. Schritt: Ihre Hausbank pruft die vorgesehenen Sicherheiten

Die fur den Kredit vorgesehenen Sicherheten, zum Beisplel Grundschulden oder
Sicherungsubereignungen, werden von der Hausbank bewenrtet Hierbel schatzt sie ein, welcher Antedl
des Kredits durch erwanete Erlose aus der Verwertung der Sicherheiten abgedeckt werden kann
(Werthaltgkestder Besicherung). Im Wesentlichen kommtes auf den erwarteten Wiederverkaufswertan.
Dieser wird unter anderem beeinflusstdurch die Art der Sicherheit, die Hohe der nutzungsbedingten
Wertminderung, die Markigangigkeitund den Aufwand fur die Sicherheitenverwertung. Auf dieser
Grundlage ordnet die Hausbank die Besicherung des Kredites in sogenannie Besicherungskiassen ein:

Besicherungsklasse RGZS werthaltige Besicherung in Prozent
1 270%
2 >40% und< 70%
3 240%

Beispiel: Die Hausbank ermttelt, dass eine Grundschuld den Kredit zu 60 % abdeckt. Daraus ergibt
sich Besicherungskiasse 2.

3. Schritt: Ihre Hausbank ermitteit den Preis fur Ihren Forderkredit

Durch Kombinaton von Bonitatsklasse und Besicherungskiasse ermittelt die Hausbank die Preiskiasse
Ihres Forderkredits. Jede Preisklasse steht fur einen maximalen Zinssatz. Inr individueller Zinssatz liegt
unterhalb oder auf diesem maxmalen Zinssatz.

Die Zinsobergrenzen der jeweiligen Preiskiassen werden von der KfW in ihrer Konditonenubersicht
veroffenthicht.

Stand 09 .05 2022 - Bestalinummar: 600 000 0038

KIW - Paimanganenstrale 5.9 - 50325 Franktunt » Tokfon: 060 7431.0 - Fax: 060 7431.2044 -~ www kfw do

rfocentor - Telefon: 0800 539 9001 (kastentra) « Fax: 060 7431.9500

Abbildung A.2: Merkblatt Risikogerechtes Zinssystem Seite 2 (KFW, 2022)
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Merkblatt KI’:\V

Risikogerechtes Zinssystem B s Vonmrg

Als Grundsatz gilt: je niednger das Ausfallnsiko innerhald einer Bonitatsiklasse und je werthaltgerdie
Besicherung in einer Besicherungskiasse, desto niedriger falt Ihr individueller Zinssatz aus.

Bonitatsklasse 111 112)2|3|4]2|3|5]|4)6]|5]|3)|4)|5)6)7]|6]7
Besicherungsklasse | 1 |2 |3 |1 2|1 1312112112313 |312]1]|]3]2
Preisklasse A 8 C D E F G H |

Beispiel: Be: einer Bonitatsklasse 3 und einer Besicherungskiasse 2 ergibt sich die Preisklasse D

Antrage in den Kombinationen aus Bonitatund Besicherung 7/1,7/2 und 6/3 konnen nur ohne
Haftungsfreistellung gestelitwerden. Davon abweichend konnen im KfW-Sonderprogramm UBR 2022
(079, 089) die Pressklassenkombinatonen 7/1, 7/2 und 6/3 auch fur Kredite mitHaftungsfreistellung
beantragtwerden. Daruber hinaus wird die Preiskiasse | fur diese Programme erwedtert. Es konnen
auch Zusagen in der Bonitatsilasse 7 / Besicherungsklasse 3 ertelltwerden

Preisbeispiel fir den [ERP-Forderkredit KMU™ - Fordergebiet junge Unlermehmen

Preisklasse Maximaler Zinssatz des Forderkredits
A 261%
B 3.01%
C 332%
D 384%
E 445%
F 518%
G 570%
H 6.85%
| 929%

Die Effektivzinssatze in dieser Ubersichtsind Preisbeispiele fur den [ERP-Forderkredit KMU* mit 10
Jahren Laufzeitund 2 tigungsfreien Jahren (Stand: 02.05.2022). Welcher Zins im nsikogerechten
System tatsachlich zum Tragen kommt, hangtvon denam Tag der Kreditzusage der KfW gultgen
Konditionen ab.

Die aktuell guitge Konditonenubersichtfinden Sie unter www.kfw.de

Wie nutzen Sie das risikogerechte Zinssystem optimal?

Banken beurteilen bei der Kreditvergabe unter anderem die Vermogens-und Entragslage sowie
Faktoren, die die Zukunftsaussichten des Untemehmens beeinflussen. Deshalb soliten Sie Inre
Hausbank mitentsprechenden Unterlagen umfassend informeren

Stana 09
KIW - Paimenganenstrabe 5 Frankfun - Tokfon: 060 74310 - Fax: 060 7431.2044 - www kfw 00
rfocaenter - Telefon: 0800 539 9001 (kostenfre) » Fax: 080 7431.9500 Saite 3

Abbildung A.3: Merkblatt Risikogerechtes Zinssystem Seite 3 (KFW, 2022)
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A2 Datenblatt Jinko Tiger Neo N-type 72HL4-BDV

Ealar

wWww _jinkosolar.com Jiﬂfgo

Tiger Neo N-type |

72HL4-BDV
550-570 Watt

BIFACIAL MODULE WITH
DUAL GLASS
N-Type

Positive power fclerance of 0~+3%

EECA1215(2014). IECAITI0I2014)
090012018 Guality Maonogement System
1501 £007:201 5: Environmenf Manogement System

[E045001:-2018
Occupational heelth and rofety monogement systems

Key Features

SMBE Technology HDT Hot 2.0 Technology
‘ Beiter ight fropping and cument colleclion fo improse The M-type module with Hot 2.0 fechnology has bether

module power output and refobity. 2.0 refiabifty ond lower LDVLETID,

A PID Resistance [TTT] Enhanced Mechanical Load
= Excellent Anti-PID performaonce guarontes via = Cerfified o withsfand: wind food [2400 Poscal) ond snow
A optimized moss-production process and matenals b lood (5400 Posooil. g
coninol. '

Higher Power Qutput .
] . o
Module power increases 5-25% generally, bringing o C £ Nga E u%_ @ POSITIVE GilaL Ty
W sgnificantly lower LCOE and higher [R2. =% ~ C & = o

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

1 2 Year Product Warranly

30 vear Linear Power Wearranty

Gyt Fower Parfamancs

G.4U% Annual Degradafion Over 30 yaars

Abbildung A.4: Moduldatenblatt _Seite 1 (Jinko Solar, 2024)
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A3

/ SHP 100-21 / SHP 150-21 / SHP 172-21 / SHP 180-21

Wirtschaftlich

* Hohe Leistungsdichte bei 180 kW durch kompakie Bouform
* Max. Ertrag durch mogliches DC/ACVerhalinis bis 200 %
* Kein Derofing bis 50°C

Sicher

* Hachsle Anlogenverfigbarkeit durch 180 kW Einheden

*» Zukunfisfhige digitale Funkfionen acbgestimmt m# der
EnergiemanagemeniPlatiform ennexOS

Flexibel

* Fir DC-Eingangespannungen bic 1500V

* Flexible DC-Lasungen durch kundencpezifischen
Generatorancchlusskasten

Einfache Installation

* Ergonomicches Handling und einfacher Ancchluse for
schnelle Installation

* Zenirole Inbetriebnohme und Regelung des PV-Kroftwerks
via SMA Dato Manager

Datenblatt SMA Sunny Highpower PEAK3

I

Sunny Highpower
PEAKS3

Customized for tomorrow today

Z REEA‘R

SMA
@Mw

Der Sunny Highpower PEAK3 ist die zentrale Komponente
der SMA LGsung fir PV-Kraftwerke mit dezentraler Archi-
tektur und Systemspannungen von 1500 Volt DC.

Der kompakte String-Wechselrichter realisiert mit seiner hohen
Leistungsdichte kostenoptimierte L5 fir industrielle PV-An-
wendungen. Er ermoglicht einfacheren Transport sowie schnelle
Installation und Inbetriebnahme. Der String-Wechselrichter mit 180
kW Leistung verfigt Uber den automatischen SMA Service Smart
Connected fir proaktive Serviceeinsatze, die Betriebsfihrung und
Wartung erleichtern und die Servicekosten Uber die gesamte Pro-
jekdlaufzeit deutlich verringern.

Abbildung A.6: Wechselrichterdatenblatt Seite 1 (SMA, 2023)
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Technische Daten

Eingang (DC)
Max. Generatorleistung

Max. Eingangsspannung

MPP-Spannungsbereich / B gseingangssy g
Min. DC-Spannung / Startspannung

Max. Eingang / Max. Kurzschl

Anzahl der unabhangigen MPP-Tracker

Anzahl der Eingange

Ausgang (AC)

= de".
Max. AC-Scheinleistung
AC-Nennsp g/ ACSp bereich
AC-Nezfrequenz / Bereich

Bemessungsnetzirequenz
Max. Ausgangsstrom
Leistungsfaktor bei B gsleistung / Verschiebungsfakior einstellbar
Harmonische (THD)

Einspeisephasen / AC-Anschl

Wirkungsgrad

Max. Wirkungsgred / Europ. Wirkungsgrad

Schutzeinrichtungen

Erdschlussiberwachung / Netziberwachung / DC-Verpolungssch
ACKurzschlussfestigkeit / Galvanisch g

Al itive Fehk sberwachungseinhei

Uberwachte Uberspannungsableiter [Typ 11} AC /

Schutzklasse [nach IEC 62109-1) / Uberspannungskategorie (nach IEC 62109-1)
Allgemeine Daten

MaBe (8 /H/T)

Gewicht

Betriebstemperaturbereich

Geréuschemission, typisch

Eigenverbrauch (Nachi)

Topologie

Kihlprinzip

Schutzart (nach IEC 60529)

Zuldssiger Maximalwert fir die relative Feuchte (nicht kondensierend)
Ausstattung / Funktion / Zubehdr

DC-Anschluss / AC-Anschluss

LED-Anzeige (Status / Fehler / Kommunikation)

Ethernet-Schninstelle

Datenschnitistelle: SMA Modbus / SunSpec Modbus / Speedwi
Montageart

OptiTrac / Integrated Plant Control / Q on Demand 24/7

Off-Grid fahig / SMA Fuel Save Controller kompatibel

Garantie: 5/ 10/ 15 / 20 / 25 Jahre

Zentifikate und Zulassungen (anstehend)

P 9

Typenbezeichnung

® Seriencuzziotung  © Opsional  — Nicht verfigbor  Angaben bei Neanbedingungen  Stond: 03/2023

Sunny Highpower 100-21 Sunny Highpower 150-21

200 kWp 300 kWp
1100 vV 1500 v
590 V bis 1000V / 590 V 880 Vbis 1450V /880 V
570V / 625V 855V / 940V
180A/325A
1
1 oder 2 (optional) fir externe G hlusska

100 kW 150 kW
100 kvA 150 kvA
400V / 177V bis 477 V 600 V / 480 V bis 690 V
50 Hz / 44 Hz bis 55 Hz
60 Hz / 54 Hz bis 66 Hz
S0 Hz
151A
1 / O bererregt bis O untererregt
<0,5%
3 /3PE
98,8%/985% 99,1%/988%
e/e /e
/-
.
o/e
1/AC:; DC: Il

770mm / 830 mm / 462 mm (30,3 in / 32,7 in / 18, in)
99kg (218 Ib)
=25 *Cbis +60 "C (-13 "Fbis +140 °F)
69 de(A)

<5W

transformatorios

OptiCool, aktive Kihlung, drehzahigesteverte Lifter
P65

100%

Kabelschuh (bis zv 300 mm?) / Schraubklemme (bis zv 150 mm?}
.
® (2 Ports)
e/e /e
Gestellmontage
e/e/e
o/e

e/o/o/o /o

IEC/EN 62109-1/-2, VDE-ARN 4110/4120, IEC 62116, IEC 61727, EN 50549,

C10/11, CH 0-16, G99/1 (>16A), PO 12.3, ABNT NBR 16149

SHP 10021 SHP 15021

Abbildung A.7: Wechselrichterdatenblatt Seite 2 (SMA, 2023)
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A4 Datenblatt SMA Sunny Central Storage

/ 5C5-1900-10 / SCS-2200-10 / SCS-2475-10 / SCS-2900-10

.
— L4
. .
o L
. . e

Effizient

* Hohe Leistungedichie

* Max. Wirkungegrad von 98,6 %

* Geringe Tronsporfosten (4 Wechzelrichier je Standardcontainer)

Robust

* Bewdhrte OptiCoo™ Technologie fir inteligente, effekiive
Kihlung

* OuidoorAufudellung weltweit bei allen Umgebungcbedingungen

Flexibel

* Erfillung cller bekannien Netzanforderungen weltweit

* Vierquodranienbetrieb fur vollziandige Blindleishungeunterstitzung
* Stand-Alone-Gerdt oder schliszelferfige Lozung mit MV-Block

Easy to Use
* Integrierle Batlerickommunikafon
* Ideale Uberwochung und Steverung der Wechselrichter

* Netzzysemdiensbeiztungen fir dynamische Netzzhitzung
* Infegrierte Spannungsversorgung fir Eigenbedarf und externe
Losten

l

Sunny Central
Storage
1900 / 2200 / 2475 / 2900

Batterie-Wechselrichter fir grof3e
Speichersysteme

=-1-1
AWARD

2018
WINNER

Netzgekoppelte Speichersysteme erméglichen die Einbin-
dung hoher Anteile volatiler erneverbarer Energien in die
Stromnetze bei maximaler NetzstabilitGt.

Der Barerie-Wechselrichter Sunny Central Storage ist die
zentrale Komponente der SMA Systemidsung zur Integration
groBer Speichersysteme. Er gleicht Schwankungen in der Solar-
stromerzeugung aus und bietet umfassende Netzsystemdienst-
leistungen, wie z. B. die automatische Frequenzregelung. Der
Baterie-Wechselricher ist fir den Daverbetrieb bei Nennlast und
Temperaturen von =25 *C bis +50 *C ausgelegt. Durch den
weiten DC-Spannungsbereich, ist er kompatibel zv den meisten
Batterietechnologien. Der Sunny Central Storage eignet sich ideal
for PV-DieselHybridsysteme mit dem SMA Power Plant Manager;
er ist auch als schlusselfertige L5sung in SMA Mittelspannungs-
systemen erhaltlich.

Abbildung A.8: Datenblatt des Batteriewechselrichters _Seite 1 (SMA, 2024)
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SUNNY CENTRAL STORAGE 1900 / 2200

Technische Daten

Batterieseite (DC)

Smnplbomchbmm%m(bazs C / bei 50°C)"

inimale / Maximale DC-Sp

MchCEnoonqum-(bnzs c/baso <)
& for den Anschluss von B

- Lichtbogen Zeidimit /

Netzseite (AC)

Max. AC-Leizaung [bei 25°C / bei 40°C / bei 50°C)'™
Max. Ausgongszrom [meS'C/ImAO'C/bcISO'C)
ACN P g / ACSp g:berei

AONddnqm./hmd\

Wm“- -I- -/‘l -l 'tl
Max. Klierfakeor

Min. Kurzzchluseverhdbniz an AC Klemmen
W-thmgsgvod

M“ M/w Wirke 929 44
sdnnuiuid\nmgo
Engowfmsd\ch-lo

Freizchaltzelk

Cos Phi einztellbar™'@

Bliszschutz [noch IEC 62305-1)
u Il —I I /QJ ~hl —hlr I:h “IL = T B
Izolationziberwachung

Schutzort Elekronik / Lufkonal / Anschlussbereich (noch IEC 60529)
Allgemeine Daten

MaBe [8 /H /7]

Gewicht

Eigenverbrouch [Max.®! / Teillozr" / Durchschait”)
Eoumfbmd\(ml

Hilf grierser 8,4 kVA Tronsh

/ exsarn

==

Zulgssiger Maximalwert fir die relosive Feudhte (kond d /nicht kond

Maximale Betriebchahe tber NHN" 1000 m / 2000 m'" / 3000 m'"!
Frischiuftbedarf
Ausstattung
DC-Anschhuze
AC-Anschluzs
Kommunikason
Forbe Gehduze / Doch
Diw'w

fo Fir externe Ve
Eff\'ll Normen und Richdinien
EMV Normen

® Seri © Optional

L P

Typenbezeichaung

1) Bin weiterer Spannungzbereich kann auf Anfroge angeboten werden.
2] mit Wirkleiztungzreduzierung
3) Die Boperie-Kurzschhuzzobicholtung muzz on der Baterieseie erfolgen.

8 w&wwhnsumhzs-c

7] Bgenbedarf geminel fir 5 % biz 100 % Pn bei 25°C

8) Schalldruckpegel in 10 m Enslernung

Q) Werte gelten nur fir Wechzelrichser. Der zuldzzige Wert Rir MV Lazungen von SMA izt
in den entzprechenden Dotenblanem zu Snden.

SCS 1900 SCS 2200

500 V biz 950 V / 950 V
&7V / 1100V
4060 A / 3690 A

<1 mz / 40 col/em?
26

570 V biz 950 V / 950V
545V /1100 V
4120A/3745A

1900 kVA / 1796 kVA / 1727 kVA 2200 kVA / 2080 kVA / 2000 kvA
3255A /3078 A / 2960 A 3300A /3120A /3000 A
337V /270Vbhis 404V 385V /308 Vb 462V
50Hz /47 Hz biz 53 Hz
&0Hz /57 Hzbis 63 Hz
1 / 0,0 ibererregt bis 0.0 untererregt
< 3 % bei Nennleiztung
2

986% /983 % 986%/984%

Lostrennzchaolser DC
Leiztungzachalter AC
Ubersponnungzableissr, Typ |
© Uberzpannungzableiser, Klosze |
Blitzschutzklazze Il
o/feo
.
1P65 / 1P34 / 1934

2780 mm /2318 mm / 1588 mm
<3400 kg
<8100 W /<1800 W /<2000 W
<300 W
e/o
-25°Cbis 60°C
< 64,7 d8{A)
-40°C bis 60°C
-40°Cbis 70°C
95 % biz 100 % (2 Monate/Johr) / 0 % biz 95 %
e/ofo
6500 m*/h

Kabelschuh an jedem Eingang [ohne Sicherung)

Mit Schil y 3s Ischi eine pro Phoze)
[N AMadb MGW,“ s %
RAL 9016 / RAL 7004
® Ssasutlevchien / © HMITouchdisplay (10,17
o (2.5 kvA)

CE, IEC / EN 62109-1, IEC / EN 621092,
IEC / EN 610004-4, IEC / EN 61000-6-2, EN 55022

SCS1900-10 $C5-2200-10
IO)AbhmqgmdeC\m
11) Fribere semp duzi
12)mh<u'08m5508m
13) Eine zusdeliche Vi ng der Scheinles: h\nf\rmmdﬂﬂm

dan Bedingungen geben: > 45 * C. > 1080 ¥ DC. Leiznngsiokace < 0.9 o
und > 900 m NHN

14) mmum-nwdm&rmwm

15) F giebeg g im Fehlericl

16) Unserholb der Neanzp g reduziert sich die ACAeiztung im gleichen
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Abbildung A.9: Datenblatt des Batteriewechselrichters _Seite 2 (SMA, 2024)
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AS Berechnung der Kabelverluste beider Varianten
Tabelle A.1: Berechnung der Kabelverluste der AC-Variante

Kabel Kabellinge | Stromdurchfluss | Verlust
Solarleitung OLFLEX® 2471,3 W
SOLAR XLS-R; 1x20 7m/Array | 107,84 A/ Array | 145,4 W/ Array

e Array > WR
Aluminium-Energiekabel 714 W
NAY Y-Kabel; 4x50 SE

e WR - Trafo 7m/ WR 151 A/ WR 42 W/ WR
Aluminium-Energiekabel 6.216 W
NAYY-Kabel; 4x240 SE

e Trafo = Batterie-WR | 5m 47619 A
DC-Anschlussleitung 5.333,3W
OLFLEX® DC 100; 3G35

e Batterie-WR > 2m 2.800 A

Batterie

Mittelspannungskabel 33W
NA2XS(F)2Y; 1x120 RM;
20kV 10 m / Trafo | 50 A/ Trafo 11 W/ Trafo

e Trafos > Netz
Summe: 14.767,4 W Verlust in Prozent: 0,68%

Tabelle A.2: Berechnung der Kabelverluste der DC-Variante

Kabel Kabellinge | Stromdurchfluss | Verlust
Solarleitung OLFLEX® 24713 W
SOLAR XLS-R ;1x20 7m/Array | 107,84 A/ Array | 145,4 W / Array
e Array > WR
Aluminium-Energiekabel 714 W
NAY Y-Kabel; 4x50 SE
e WR - Trafo 7m/ WR 151 A/ WR 42 W/ WR
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DC-Anschlussleitung 1.930,6 W
OLFLEX® DC 100; 3G35
e Laderegler > Batterie | 5m/LR 560 A/LR 533,3 W/LR
e Laderegler > WR I0m/LR | 180A/LR 110,2 W/LR
Mittelspannungskabel 33W
NA2XS(F)2Y; 1x120 RM;
20kV 10m/ 50 A/ Trafo 11 W/ Trafo
e Trafos 2 Netz Trafo

Summe: 5.148,8 W

Verlust in Prozent: 0,24%
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