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Kurzzusammenfassung

Um den Prozess der Netzausbauplanung zu unterstiitzen, soll eine Methodik zur Progno-
se der Netzbelastungen durch Photovoltaikanlagen erarbeitet werden. Dafiir werden lokale
Klimadaten ausgewertet und diese zusammen mit Anlagenparametern in ein Einspeiseprofil
iiberfithrt. Durch Gegeniiberstellung einer Beispielprognose und realen Messwerten, sowie
der Prognose einer etablierten Software soll die Qualitédt der Methodik bewertet werden. Das
Ziel ist es, dass wenige, leicht erhéltliche Eingangsparameter, zu einer hinreichend genauen

Prognose des zeitlichen Einspeiseverlaufs fiihren.
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Abstract

In order to support the process of grid expansion planning, a methodology for forecasting
the grid loads caused by photovoltaic systems is to be developed. Local climate data will be
evaluated and converted into a feed-in profile while taking system parameters into account.
To evaluate the quality of the methodology an example forecast will be compared with real
measured values and the forecast of an established software. The goal is that a few, easily

available input parameters lead to a sufficiently accurate forecast of the feed-in profile.
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1 Einleitung

Bedingt durch die andauernde Klimakrise befindet sich die Energie- und Umweltpolitik in
einem anhaltenden Wandel. Um die Umweltbelastung durch die Energieerzeugung nach-
haltig zu reduzieren, werden umweltbelastende Erzeugungsanlagen sukzessive zuriickgebaut,
wéahrend die Energieerzeugung durch erneuerbare Energieanlagen zunehmend an Bedeutung
gewinnt. Durch Mafsnahmen- und Férderungspakete des Bundes und der Lander wird die
Ausbaugeschwindigkeit noch weiter gesteigert. Besonders die Errichtung von Photovoltaikan-
lagen auf privaten Dachflichen steht dabei im Vordergrund. Durchbriiche und neue Erkennt-
nisse in der Forschung verbessern aufterdem stetig die Effizienz der Anlagen bei gleichzeitiger
Senkung der Kosten. Durch steigende Lebenshaltungs- und Energickosten investieren immer

mehr Menschen in private Erzeugungsanlagen.

Aufgrund der damit verbundenen stetigen Steigerung dezentraler Energieeinspeisungen wer-
den die Verteilnetzbetreiber vor neuartige Aufgaben und Probleme gestellt. Gednderte Last-
fliilsse und damit die Anforderungen an die Stromnetze unterscheiden sich zukiinftig massiv
von den bisherigen Erfahrungen. Der fortschreitende Ausbau dezentraler Einspeiser wird sich
unweigerlich auf die Strukturen der Energieversorgungsnetze und deren Planungsgrundsétze

auswirken.

In der Vergangenheit haben konventionelle Verbraucher wie Haushalte und Gewerbe die Last-
situation geprigt. Aufgrund von langjéhrigen Erfahrungen konnten hier Standardlastprofile
genutzt werden, um den zeitlichen Verlauf des Energiebezuges ausreichend genau vorher-
zusagen. Fir die Energieerzeugung durch erneuerbare Energien existieren solche Lastprofile
nicht mehr. Insbesondere durch wetterabhéngige Erzeugungsanlagen (Photovoltaikanlagen,

Windenergieanlagen, etc.) wird die Prognose der Netzlast deutlich erschwert.

Um die Versorgungsnetze zukunftsorientiert und nachhaltig planen zu kénnen, werden des-

halb neu entwickelte Ansétze und Prinzipien notig sein.
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1.1 Unternehmen

Die TraveNetz GmbH (TraveNetz) betreut und betreibt die Strom-, Gas-, Wasser- und Wér-
meversorgungsnetze der Hansestadt Liibeck und dem Umland. Die Versorgungssicherheit
der Gemeinden wird durch ein Netz aus Rohren und Kabeln mit einer Gesamtlinge von
etwa 6.747 km sichergestellt. Mit ungefahr 4.602 km bildet dabei das Stromnetz den gréfiten
Anteil.[19]

Der Netzbetreiber ist ein Tochterunternehmen der Stadtwerke Liibeck Energie GmbH, welche
74,9 % der Anteile inne hat. Die restlichen 25,1% werden von der Schleswig-Holstein Netz AG
gehalten.[21]

1.2 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist es, eine Methodik zu entwickeln, welche eine Prognose der Energie-
einspeisung durch Photovoltaikanlagen im Netzgebiet der TraveNetz ermoglicht. Dafiir wurde
ein Excel-Tool erstellt, welches eine moglichst intuitive Nutzung zulésst und unter Verwen-
dung weniger Eingabeparameter ein zeitlich hochaufgelostes Einspeiseprofil einer Photovol-
taikanlage ermittelt. Die Ergebnisse werden iibersichtlich dargestellt, um eine erste Bewer-
tung zu ermoglichen.

Als Grundlage dienen reprasentative, lokale Klimadaten.

Um die Qualitdt der Ergebnisse beurteilen zu kénnen, werden Messdaten einer bestehenden
Photovoltaikanlage ausgewertet und mit der Prognose verglichen. Zum gleichen Zweck wird
die Anlage im professionellen Simulationsprogramm PVsyst abgebildet und untersucht.
Nicht berticksichtigt werden hierbei die Einfliisse durch Verschmutzung oder Verschattung
der Module, um die maximal mogliche Netzbelastung zu betrachten. Aufserdem werden Lei-
tungsverluste nicht in die Berechnungen mit einbezogen. Bei der Berechnung der Modul-
temperatur wird die thermische Tragheit vernachlassigt. Die Ertragsminderungen durch den
Wechselrichter werden durch ihren im Datenblatt angegebenen Wirkungsgrad abgebildet.
Insbesondere bedeutet dies, dass der Betrieb dauerhaft im Maximum Power Point (MPP)
angenommen wird.

Energiespeicher werden nicht betrachtet, da sie die Einspeiseleistung mindern.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die abgegebene Leistung einer Photovoltaikanlage hangt von vielen Einflussfaktoren ab. Um
ein Verstdndnis fiir die Vorgédnge und technischen Zusammenhénge zu erhalten, sind Betrach-
tungen unterschiedlicher Grundlagen nétig. Daher werden im Folgenden sowohl physikalische
als auch technische Eigenschaften aufgezeigt und die am Umwandlungsprozess beteiligten

Technologien hinsichtlich ihres Aufbaus und ihrer Funktionen erlautert. Auferdem wird der
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aktuelle Stand der Technik abgebildet. Die Auswertung des historischen Hochlaufs der instal-
lierten photovoltaischen Leistung im Netzgebiet, bietet einen Uberblick iiber den aktuellen

Ausbauzustand.

Als Referenz dient in dieser Arbeit eine reale Erzeugungsanlage mit vorliegenden Messdaten

aus dem Jahr 2022. Der Aufbau und einige Kenngréfien der Anlage werden vorgestellt.

Der Hauptfokus liegt auf der Erstellung eines Excel-Tools, dass ein Einspeiseprofil einer
Photovoltaikanlage prognostiziert. Die angestellten Annahmen und die Auswahl der Da-
tengrundlagen werden neben dem Aufbau und der Herkunft der einzutragenden Parameter
dargestellt und die durchgefiihrten Berechnungen erklért. Die Darstellung, der Ergebnisse

des Tools, folgt dem Beispiel der Referenzanlage.

Um einen weiteren Vergleich zur Beurteilung der Qualitéit anzustellen, wird die Anlage in
der professionell entwickelten Simulationssoftware PVsyst modelliert. Die allgemeinen Funk-
tionen von PVsyst und die vorgenommenen Konfigurationen werden beschrieben und die

Resultate der Simulation dargestellt.

Zur Auswertung erfolgt eine Gegeniiberstellung der Ergebnisse aus dem erstellten Excel-Tool,
den realen Messdaten, sowie den Ergebnissen aus PVsyst. Im Anschluss wird beleuchtet,

wodurch Abweichungen zwischen den drei Ergebnissen entstehen konnten.

Eine abschliefsende Zusammenfassung stellt die gewonnenen Erkenntnisse zusammen und gibt
eine erste Bewertung der Ergebnisse wieder. Dariiber hinaus zeigt ein Ausblick auf, welche
weiterfiihrenden Schritte notwendig sind, um diese Arbeit in Zukunft nutzbringend in den

Prozess der Netzausbauplanung integrieren zu kénnen.

1.4 Hintergrund

In diesem Kapitel werden die Hintergriinde beschrieben, welche der Anlass dieser Arbeit
waren. Dabei wird zunéchst auf die Vorgabe des Gesetzgebers eingegangen, der die Verteil-
netzbetreiber dazu auffordert, Netzausbauplane zu erstellen, um so eine zukunftsorientierte
Netzentwicklung zu gewéhrleisten. Anschlieffend wird erortert, wie diese Abschlussarbeit bei
der Erarbeitung der Netzausbaupldne helfen kann. Aufierdem wird der aktuelle Bestand von

Photovoltaikanlagen im Netzgebiet der TraveNetz dargestellt.

1.4.1 Energiewirtschaftsgesetz §14d

Das Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) regelt in Teil 3 Abschnitt 1 die Aufgaben der Netz-
betreiber. In §14d wird beschrieben, dass die Verteilnetzbetreiber verpflichtet sind, einen
Netzausbauplan zu erarbeiten, welcher der Bundesnetzagentur (BNetzA) am 30.04.2024 und
anschlieftend alle zwei Jahre vorgelegt und verdffentlicht werden muss. Das Gebiet der Bun-

desrepublik Deutschland (BRD) wurde dazu in Planungsregionen aufgeteilt. Innerhalb der
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Planungsregionen sind die Verteilnetzbetreiber mit mehr als 100.000 Kundenanschliissen da-
zu verpflichtet, ein Regionalszenario zu erstellen, welches als gemeinsame Grundlage fiir die

einzelnen Netzausbaupléane dient.[1]

Regionalszenario

Das zu erarbeitende Regionalszenario soll den erwartbaren Entwicklungsverlauf der Elektri-
zitdtsnetze aufzeigen. Insbesondere werden dabei die Entwicklungen in den néchsten fiinf
und zehn Jahren beleuchtet. 2045 gilt als langfristiges Zieljahr fiir das Regionalszenario. Die
klima- und energiepolitischen Ziele miissen bei der Planung stets beachtet werden. Das Re-
gionalszenario soll konkrete Angaben zu erwarteten Energieeinspeisern und Lasten machen.
Spétestens zehn Monate vor dem Netzausbauplan muss das Regionalszenario fertiggestellt

werden. 1]

Netzausbauplan

Der Netzausbauplan muss von jedem Verteilnetzbetreiber fiir das eigene Netzgebiet erstellt
werden. In ihm ist darzustellen, wie sich die Energieverteilung bis zum Zieljahr entwickeln
wird. Dabei sind geplante Mafnahmen zur Aufrechterhaltung und Optimierung des Netzbe-
triebs zu benennen. Aufserdem soll detailliert beschrieben werden, auf welchen Leitungsab-

schnitten Engpésse auftreten konnen und wie dem entgegengewirkt werden soll.|1]

1.4.2 Einspeiseprognosen

Um festzustellen, wie die Verteilnetze ausgelegt sein miissen, um die Versorgungsaufgabe
erfiillen zu konnen, werden verschiedene Netzberechnungen angestellt. Damit diese Berech-
nungen prizise angestellt werden konnen, miissen die eingespeiste und die entnommene Ener-
giemenge in allen Netzknoten bekannt sein. Mithilfe der zu entwickelnden Methodik soll die,

durch Photovoltaikanlagen aufkommende, Netzbelastung punktuell abgeschéitzt werden.

1.4.3 Begriindung fiir eine selbst entwickelte Methodik

Es existieren bereits unterschiedliche Anwendungen, welche Prognosen zu Energieeinspeisun-
gen durch Photovoltaikanlagen erstellen. Neben professionellen Simulationsprogrammen ste-
hen verschiedene Webanwendungen zur Verfligung. Diverse Argumente begriinden jedoch die
Entwicklung einer eigenen Methode, um Einspeiseprofile zu prognostizieren. Zum einen sind
Softwareanwendungen zur Simulation von Photovoltaiksystemen in der Regel sehr umfang-
reich, was eine intuitive Nutzung erschwert. Zu den ohnehin entstehenden Anschaffungs- und
Lizenzkosten wiirden damit weitere Kosten zu Schulungs- und Weiterbildungszwecken hin-
zukommen. Aufterdem geht der Funktionsumfang hiufig iiber die fiir die Netzausbauplanung

erforderlichen Anspriiche hinaus. Des Weiteren miissen die Ergebnisse zur Weiterverwendung
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erst extrahiert und gegebenenfalls in eine geeignete Form iiberfiihrt werden. Zum anderen
stehen Webanwendungen zwar {iberwiegend entgeltfrei zur Verfligung und sind einfach in
der Bedienung, die Ergebnisse sind aber durch ihre mangelnde Detailtiefe nur bedingt fir
die Erstellung von Netzausbauplanen geeignet. Durch die eigene Realisierung eines Tools in
einer gangigen Tabellenkalkulationssoftware lassen sich Kosten vermeiden und der Detailgrad
der Ergebnisse an die Anforderungen anpassen. Mittels der Wahl von mdoglichst zugénglichen
Eingangsparametern lassen sich hinreichende Ergebnisse mit wenig Aufwand erzeugen. Da
die Endergebnisse in der Kalkulationssoftware vorliegen, lassen sich diese direkt weiterver-

wenden.

1.4.4 Photovoltaik im Netzgebiet der TraveNetz GmbH

Dieser Abschnitt stellt den aktuellen Ausbauzustand der Photovoltaik (PV) im Netzgebiet
der TraveNetz dar. Es werden zunéchst die Erzeugungsanlagen im Stadtgebiet Liibecks be-
trachtet. Anschliekend erfolgt eine Analyse der zum Versorgungsgebiet gehtérenden, umlie-
genden Gemeinden. Die Auswertung unterscheidet dabei nicht zwischen Aufdach- und Frei-
flichenanlagen.

In Liibeck waren im Méarz 2022, laut internen Daten, 968 PV-Anlagen installiert. Die Ge-
samtleistung der Anlagen beldauft sich auf etwa 17,1 MW,. Die Nennleistung der groften
Anlage betrigt dabei etwa 750 kW, die der kleinsten 0,28 kW,. Bei etwa 80% der Anlagen
ist die installierte Leistung kleiner als 10kW,.

Im restlichen Netzgebiet der TraveNetz, aufserhalb des Stadtgebiets, sind weitere 2.000 PV-
Anlagen installiert. Insgesamt weisen diese eine maximale Einspeiseleistung von mehr als
30 MW, auf. Die Spitzenleistungen variieren hier ebenfalls zwischen 0,28 kW, und 749,65 kW,.
Fast 70% der Anlagen weisen eine Nennleistung von weniger als 10 kW, auf.[20]

In Tabelle 1.1 sind die aktuellen Zahlen zusammengefasst.

Tabelle 1.1: Installierte PV-Anlagen im Netzgebiet der TraveNetz (Stand Mérz 2022)

Gesamtleistung | Anzahl | Hochste Leistung | Niedrigste Leistung
Liibeck 17.137 kW, 968 749,94 kW, 0,28 kW,
Umland 30.346 kW, 2.000 749,65 kW, 0,28 kW,
Gesamt 47.482 kW, 2.968 749,94 kW, 0,28 kW,




1 FEinleitung

Abbildung 1.1 stellt die Aufteilung auf verschiedene Leistungsklassen dar. Es wird deutlich,

dass im gesamten Versorgungsgebiet hauptséchlich kleine PV-Anlagen bis 30 kwy, installiert
sind.

PV-Anlagen in Lubeck PV-Anlagen im Umland
22 21
2% 1%
" <30kWp = 30kWp...100kWp = >100kWp " <30kWp = 30kWp..100kWp = >100kWp
(a) PV-Anlagen in Liibeck (b) PV-Anlagen im Liibecker Umland

Abbildung 1.1: Aufteilung der PV-Anlagen in verschiedene Leistungsklassen

Die Entwicklung der Photovoltaikanlagen, welche unmittelbar im Versorgungsgebiet der
TraveNetz angeschlossen sind, kann der Abbildung 1.2 entnommen werden. Die Grafik zeigt
neben der insgesamt installierten Leistung auch die absolute Anzahl der PV-Anlagen. Seit
2010 hat sich die Anzahl und Leistung der installierten Erzeuger mehr als verdreifacht. Auf-
grund dieser rapiden Entwicklungen werden photovoltaische Einspeiser einen hohen Einfluss
auf den Netzausbau haben.

Entwicklung Photovoltaikanlagen TraveNetz
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Abbildung 1.2: Zeitliche Entwicklung der installierten PV-Leistung und Anzahl der Anlagen
(Quelle: [20])
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Dieses Kapitel behandelt die Grundlagen der Energiegewinnung durch die Photovoltaik. Da-
zu werden zunéchst die physikalischen Gegebenheiten aufgegriffen und im Anschluss auf die
elektrischen Komponenten eingegangen und deren Funktionsweise erklart. Eine Gegeniiber-
stellung unterschiedlicher Technologien soll einen Uberblick iiber den aktuellen Stand der
Technik bieten.

2.1 Solarstrahlung

Die Solarstrahlung bildet die Grundlage der Energiegewinnung durch Photovoltaik. Sie ent-
steht durch die Kernfusion, welche in der Sonne stattfindet. Die dabei abgestrahlte Leistung
betriigt 3,845 - 1026 W. Auf der Erde kommt von der Strahlungsenergie aber nur ein kleiner
Teil an. Die Bestrahlungsstéarke an der Erdatmosphére betragt Fo= 1367 % Ey wird auch

als Solarkonstante bezeichnet.[10]

2.1.1 Air Mass

Tritt die Strahlung in die Erdatmosphére ein, so dndert sich ihr Spektrum und damit die
Bestrahlungsstirke durch Reflexion, Absorption und Streuung. Je weiter der Weg durch
die Atmosphére ist, desto stérker ist diese Abschwichung. Um die zuriickgelegte Strecke zu
spezifizieren, wird der Air-Mass-Wert (AM-Wert) genutzt.|10]

Der AM-Wert wird vom Sonnenhhenwinkel vg bestimmt:[15, S. 74, Gleichung 2.16]

1

AM = —
sin g

(2.1)

Er gibt an, wie viel Mal langer der Weg durch die Atmosphére gegeniiber der Senkrechten
ist. Veranschaulicht wird dies in Abbildung 2.1.

Je mehr Luftmasse von der Strahlung durchschritten wird, desto grofser sind also die Einfliisse
durch Reflexion, Absorption und Streuung. Steht die Sonne tief, wie vor allem im Winter der
Fall, dann ist die Bestrahlungsstérke auf der Erdoberflache stark reduziert.|[15]

Wie die Position der Sonne ermittelt werden kann, wird im Abschnitt 2.1.4 ,,Sonnenposition*

erlautert.
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Abbildung 2.1: Der AM-Wert beschreibt die zuriickgelegte Strecke der Strahlung innerhalb
der Erdatmosphére (Quelle: [10, S. 43, Bild 2.3|)

2.1.2 Globalstrahlung

Die gesamte auf die Erdoberflache treffende solare Strahlung wird als Globalstrahlung be-
zeichnet. Sie ist die Summe aus der Direktstrahlung und der Diffusstrahlung:[15, S. 80, Glei-
chung 2.19]

Eg = Egir + Eaig (2.2)

Der direkte Anteil wird nicht durch Partikel abgelenkt oder gestreut, sondern trifft direkt
auf der Erde auf. Die Diffusstrahlung ergibt sich aus den erwdhnten Reflexionen und der
Streuung in der Atmosphére.[15][10]

Integriert man die Bestrahlungsstérke iiber die Zeit, erhélt man den Wert der Bestrahlung:[15,
S. 77, Gleichung 2.3]

Hg = /EG dt (2.3)

In Deutschland tiberwiegt dabei der Anteil der Diffusstrahlung. Beispielsweise betrigt die
Diffusstrahlung in der Hansestadt Hamburg etwa 60 % der jahrlichen Globalstrahlung.[10]

2.1.3 Messtechnik

Um die aktuell auftretende Bestrahlungsstérke bestimmen zu kénnen, kommen unterschiedli-
che Messmethoden zum FEinsatz. Messgeréte, welche die Intensitét der Solarstrahlung messen,
werden als Pyranometer bezeichnet. Die Messung erfolgt entweder durch den Einsatz eines
Halbleiters aus Silizium oder durch einen thermischen Sensor (geschwérztes Thermoelement).
Der Sensor aus Silizium erzeugt dabei einen Stromfluss, welcher proportional zur auftreffen-
den Bestrahlungsstéirke ist. Dieser Strom wird durch einen niederohmigen Messwiderstand
geleitet, an dem eine Spannung gemessen werden kann, welche Aufschluss iiber die auftref-

fende Bestrahlungsstirke gibt. Da der erzeugte Strom auch abhéngig von der Temperatur
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des Sensors ist, kommt es hier zu systematischen Fehlern. Diese lassen sich durch zeitgleiche
Temperaturmessungen korrigieren.

Der thermische Sensor ermittelt die Bestrahlungsstirke mit Hilfe eines geschwérzten Thermo-
elements. Eine thermisch isolierte, schwarze Fldche wird dabei durch die Solarstrahlung er-
warmt und erzeugt eine Spannung, welche proportional zur Temperaturdifferenz der schwar-
zen Empfangerfliche und der Umgebungstemperatur ist. Die Genauigkeit des thermischen
Sensors ist hoher als die des Halbleitersensors, wenn eine konstante Bestrahlungsstérke vor-
herrscht. Andert sich die auftreffende Strahlung, dann kommt es zu zwischenzeitlichen Ab-
weichungen des Messwerts vom wahren Wert, welche durch die thermische Tragheit der Emp-
fangerflaiche bedingt ist.

Um die Beitrédge des diffusen und des direkten Anteils bestimmen zu kénnen, muss der Sensor
vor der jeweils anderen Komponente abgeschirmt werden. Die Messung des diffusen Anteils
erfolgt, indem der direkte Anteil von einem sogenannten Schattenball blockiert wird. Der
Ball wird so zwischen der Sonne und dem Sensor positioniert, dass der Sensor abgeschattet
wird.

Um die direkte Solarstrahlung zu messen werden sogenannte Pyrheliometer eingesetzt. Ein
entsprechender Sensor wird am Ende eines Rohres befestigt, welches den diffusen Anteil ab-
schirmt. Um die direkte Solarstrahlung kontinuierlich bestimmen zu kénnen, muss das Rohr

der Sonnenposition stetig nachgefiihrt werden.|[15]

2.1.4 Sonnenposition

Die Position der Sonne beeinflusst die Strahlungsverluste in der Erdatmosphére erheblich.
Die Reduktion der Bestrahlungsstirke durch die durchschrittene Luftmasse wurde bereits im
Abschnitt ,,Air Mass* beschrieben.

Im Folgenden wird dargestellt, wie der Sonnenstand berechnet werden kann. Die Grundlage
bildet dabei die Norm DIN 5034, herausgegeben von dem Deutschen Institut fiir Normung
(DIN). Demnach ist die Sonnenhéhe g (auch Elevation) der Winkel zwischen dem Mittel-
punkt der Sonne und dem Horizont des zu betrachtenden Ortes. Das Sonnenazimut ag ist
der Winkel zwischen dem geographischen Norden und dem Sonnenmittelpunkt.[15]
Abbildung 2.2 stellt diese Zusammenhénge grafisch dar.

Zenit

#

";I - | |f?‘ P II'.
| | || L } |
=

W

Sonnenmeridian

Abbildung 2.2: Bestimmung der Sonnenposition (Quelle: [15, S. 83, Bild 2.10])



2 Grundlagen

Die Sonnenposition ist abhéngig vom zu betrachtenden Standort, dem Datum und der Uhr-
zeit. Zunichst muss der Parameter J' berechnet werden.|[15]
J' ist abhéngig von der Ordnungszahl des betrachteten Tages:[15, S. 83]

7 — 360° . Ordnungszahl des Tages

2.4
Gesamtzahl der Tage im Jahr (24)

Uber diesen Parameter lisst sich die Sonnendeklination § ermitteln, welche dem Neigungs-
winkel der Erdachse entspricht.[10][15]
Veranschaulicht wird dies durch Abbildung 2.3.

Abbildung 2.3: Sonnendeklination ¢ nach [10, S. 50, Bild 2.10]

Innerhalb eines Jahres bewegt sich die Sonnendeklination zwischen 23,45° und —23,45°. Da
die tégliche Anderung maximal 0, 5° betréigt, ist sie, nach Eicker, innerhalb eines Tages ver-
nachlédssigbar. Die Betrachtung der Deklination wird daher tageweise angestellt.|8|

Die Sonnendeklination ¢ berechnet sich wie folgt:[15, S. 83, Gleichung 2.22]

§ =[0,3948 — 23,2559 - cos(J' + 9,1°)— (2.5)
0,3915 - cos(2 - J' +5,4°) — 0,1764 - cos(3 - J' + 26°)] °

Die Lange des Sonnentages betrdgt nicht konstant 24 Stunden, da die Geschwindigkeit
der Erde Schwankungen unterliegt, welche durch den elliptischen Umlauf um die Sonne
entstehen. [8][15]

Zur Beriicksichtigung dieser Schwankungen wird eine Zeitgleichung berechnet:[15, S. 83, Glei-
chung 2.23|

Zgl =[0,0066 + 7,3525 - cos(J’ + 85,9°)+ (2.6)
9,9359 - cos(2 - J' +108,9°) + 0,3387 - cos(3 - J' + 105,2°)] min

10
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Innerhalb der ca. 15° breiten Zeitzonen gilt die jeweilige Standardzeit. In Deutschland gilt
die Mitteleuropéische Zeit (MEZ) im Winter und die Mitteleuropéische Sommerzeit (MESZ)
im Sommer. Die MEZ ist um +1h und die MESZ um +2h von der Zeit am Nullmeridian
unterschiedlich. Um die Mittlere Ortszeit (MOZ) bestimmen zu kénnen, muss zusétzlich die
Abweichung vom Standardzeitmeridian beachtet werden. Dabei werden pro Grad Abweichung
vier Minuten addiert.|8][15]

Die Gleichung lautet nach [15, S. 83, Gleichung 2.24]

min

o

MOZ = Lokalzeit — Zeitzone +4 - X -

(2.7)

Dabei ist A der jeweilige Langengrad. Durch Einbringung der Zeitgleichung ergibt sich die
Wahre Ortszeit (WOZ):[15, S. 84, Gleichung 2.25]

WOZ = MOZ + Zgl (2.8)

Als néchstes muss der Stundenwinkel w berechnet werden. Er ergibt sich direkt aus der WOZ
und beschreibt die Abweichung vom solaren Mittag, also dem Zeitpunkt, an dem die Sonne
den Hochststand erreicht. [8][15]

Nach [15, S. 84, Gleichung 2.26] gilt:

w=(12h~WOZ) - 15 - (2.9)

Aus dem Stundenwinkel w und dem geografischen Breitengrad ¢ lésst sich nun die Sonnen-
hohe g bestimmen:[15, S. 84, Gleichung 2.27]

vs = arcsin(cosw - cos ¢ - cos J + sin ¢ - sin d) (2.10)

Aus den berechneten Grofen ergibt sich nun auch das Sonnenazimut ag:[15, S. 84, Glei-
chung 2.28|

°_ .8inyg-sinp—sind c.. )
180° — arccos COSSWS.COW fiir WOZ < 12:00h 2.11)

180° + arccos - 3228 sM@=sind g W7 > 12:00h

COS 775 +COS

ag —

Mit den vorangestellten Berechnungen ldsst sich die Sonnenposition an jedem Ort und zu

jedem Zeitpunkt bestimmen.

11
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2.2 Photovoltaik

Das Wort Photovoltaik wird aus dem griechischen phos, photos (Licht) und dem Namen
des Erfinders der elektrochemischen Batterie, Alessandro Volta (1745-1825), gebildet und
beschreibt im Allgemeinen die Umwandlung von Solarstrahlung in elektrische Energie.[10]
Die Umwandlung erfolgt durch den photoelektrischen Effekt. Der Umwandlungsprozess wird
in Abschnitt 2.2.1 ndher erldutert.

Eine PV-Anlage besteht in der Regel aus Solarmodulen, Wechselrichter(n), Verkabelung
und einer Aufstdnderung. Die Solarmodule wandeln die auftreffende Solarstrahlung in einen
Gleichstrom um. Damit der Strom in das offentliche Versorgungsnetz eingespeist werden
kann, muss er mit den Wechselrichtern in Wechselstrom gewandelt werden.|23]

Nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) konnen Betreiber von PV-Anlagen zwischen
der Volleinspeisung und der Uberschusseinspeisung wihlen. Bei der Uberschusseinspeisung
wird nur der Teil der Energie in das offentliche Netz eingespeist, der nicht selbst verbraucht
wird. Wahlt der Anlagenbetreiber das Modell der Volleinspeisung, wird die gesamte Ener-
giemenge in das Versorgungsnetz gespeist. Weiterhin sieht das EEG ab einer installierten
Leistung von 100 kW, eine verpflichtende Direktvermarktung der erzeugten Energie vor.[11]

Abbildung 2.4 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer einfachen, netzgekoppelten PV-Anlage.

Solargenerator Wechselrichter Netzeinspeisung  Verbraucher

Y e

Abbildung 2.4: Blockschaltbild einer netzgekoppelten PV-Anlage (Quelle: [22, S. 94, Abb.
4.1.2.])

Bei sogenannten Inselsystemen kommt zusétzlich ein Energiespeicher, in den meisten Féllen
eine Batterie, zum Einsatz. Inselsysteme sind nicht mit dem 6ffentlichen Stromnetz gekoppelt,
daher kann weder Energie bezogen, noch eingespeist werden. In der Batterie wird iiberschiis-
sige Energie gespeichert, welche zu einem anderen Zeitpunkt entnommen werden kann. Die
Nutzung eines Batteriespeichers erfordert zusétzlich einen Laderegler, um den Batteriespei-

cher vor Schiéden durch unkontrolliertes Laden bzw. Entladen zu schiitzen.[22]

12
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Der schematische Aufbau einer PV-Inselanlage ist in Abbildung 2.5 dargestellt.

Solargenerator  Sperrdiode Laderegler ~Wechselrichter Verbraucher

‘ ¥ H®
Laden‘ TEntladen

-
-

Batterie

Abbildung 2.5: Blockschaltbild einer PV-Inselanlage (Quelle: [22, S. 93, Abb. 4.1.1.])

Diese Arbeit befasst sich mit netzgekoppelten Anlagen.

2.2.1 Module

In dieser Sektion wird der physikalische Aufbau sowie die Wirkungsweise von Solarmodulen

kurz erlautert. Weiterfithrende Betrachtungen sind in [10] und [15] zu finden.

Aufbau

Solarzellen bestehen hauptsichlich aus einem unsymmetrisch dotierten pn-Ubergang. Den
Ubergang vom p- in das n-Gebiet und vice versa bildet die Raumladungszone. Auferdem
werden Front- und Riickkontakte zum Stromtransport aufgebracht. Um moglichst wenig Fla-
che vor der Solarstrahlung abzuschirmen, wird der Frontkontakt als schmaler Metallstreifen
ausgefiihrt, welcher den Strom zur Sammelschiene leitet. Eine Antireflexbeschichtung sorgt
dafiir, dass weniger Photonen von der Oberfliche der Zelle reflektiert werden. Die erzeug-
te elektrische Energie kann an den beiden Kontakten abgenommen werden. Photovoltaik-
Module bestehen aus vielen untereinander verschalteten Photovoltaik-Zellen.[10][23]
Abbildung 2.6 stellt den Aufbau grafisch dar.

Funktionsweise

Um die Vorgénge in Solarzellen nachvollziehen zu kénnen, ist eine Betrachtung des Bohr’schen
Atommodells, bzw. des Energiebdndermodells nétig. Nach dem Atommodell von Bohr wird
der Atomkern von den Elektronen umkreist. Auf jedes Elektron wirken wahrenddessen zwei
Kréfte. Die Zentrifugalkraft, verursacht durch die Bewegung des Elektrons um den Kern,
und die Coulomb-Kraft als Folge der unterschiedlichen Ladungen zwischen Atomkern und
Elektron. Die Zentrifugalkraft wirkt nach aufsen, die Coulomb-Kraft ist ihr entgegengesetzt.

Da die Elektronen auf ihrer Kreisbahn verweilen, miissen die beiden Kréfte gleich groft sein.

13
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Abbildung 2.6: Aufbau einer Silizium-Solarzelle (Quelle: [10, S. 92, Bild 4.4])

Jedes Atom besitzt Schalen, welche die Kreisbahnen darstellen. Diese Schalen geben also die
Umlaufbahnen der Elektronen vor, was bedeutet, dass die Radien der Kreisbahnen diskret
sind. Je nach Umlaufbahn trdgt ein Elektron eine bestimmte Menge Energie mit sich. Um
ein Elektron in die néchste Schale, also das néchsthohere diskrete Energieniveau, anzuheben,
muss Energie von auflen zugefiihrt werden. Diese Energie kann von Photonen bereitgestellt
werden. Das Bohr’sche Atommodell liefert jedoch nur fiir einzelne Atome Aufschluss iiber
die Anordnung und die Energie der Teilchen. Bei der Betrachtung von Molekiilen wird auf
das Energiebéandermodell zuriickgegriffen. Durch die gegenseitigen Wechselwirkungen erge-
ben sich Energieniveaus, welche so dicht beieinander liegen, dass sie nicht getrennt werden
konnen. Somit ergeben sich die einzelnen Energiebéander.[15]

Die Abbildung 2.7 zeigt die Entstehung der Energiebénder anschaulich.

1 Atom: AW 3 Atome: 4 W n Atome:
—l Energie- Energie-
niveaus bander

Abbildung 2.7: Entstehung der Energiebénder (Quelle: [10, S. 68, Bild 3.5])

Die Energiebander werden von unten nach oben mit Elektronen befiillt. Das letzte vollstandig
gefiillte Band wird als Valenzband bezeichnet. Das nichsthohere Band ist das Leitungsband.
Der Bereich zwischen den beiden Bandern wird als Bandabstand bezeichnet. Ist die Energie
von Photonen grofler als der Bandabstand, kénnen Elektronen vom Valenzband in das Lei-
tungsband angehoben werden. Die Elektronen wandern dann in das negativ geladene Gebiet,

die Locher in das p-Gebiet. Schliefst man den Stromkreis, wie in Abbildung 2.8, dann kann

14
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man elektrische Leistung entnehmen.|15]

Reflexion
Front-
kontakt

n-Gebiet

p-Gebiet Ladungs- A
Ladungs- trennung

trennung G—%

Rekombination D

Transmission Riickseitenkontakt

Abbildung 2.8: Vorgénge in der Solarzelle (Quelle: [15, S. 198, Bild 5.9])

Man muss hinzufiigen, dass nicht jedes in Frage kommende Photon auch einen Elektronen-
fluss zur Folge hat. Ein Teil der Photonen wird bereits an der Oberflache der Zelle reflektiert.
Ein weiterer Teil geht durch die Zelle, ohne absorbiert zu werden. Aufserdem kénnen Elek-
tronen und Locher bereits auf dem Weg zum Verbraucher rekombinieren.[15]

Weitere Betrachtungen sollen an dieser Stelle nicht angestellt werden, da lediglich ein Grund-

verstidndnis fiir die Vorgidnge in der Solarzelle geschaffen werden sollte.

Aktueller Stand der Technik

Im Laufe der Jahre hat sich der Standard von Inselnetzsystemen hin zu netzgekoppelten Sys-
temen entwickelt. Standardméfig sind die Module heutzutage etwa 1,6 m lang und ca. 1 m
breit. Die elektrischen Eigenschaften der Module sind stark von der jeweiligen Zelltechnologie
abhéngig. Betrachtet man die Marktanteile, dann wird jedoch deutlich, dass vor allem die
kristallinen Siliziummodule eingesetzt werden. Uber 95 % der hergestellten Module des Jah-
res 2022 wurden aus Silizium gefertigt, da deren hohe Wirkungsgrade sie attraktiv machen.
Auflerdem ist Silizium das zweithdufigste Element der Erdkruste, wodurch die Verfiigbar-
keit nahezu unbegrenzt ist. Neben den Siliziumzellen werden auch Diinnschichtzellen aus
Cadmiumtellurid (CdTe) und Kupfer-Indium-Diselenid (CIS) verwendet. Durch die geringe
Zelldicke wird wesentlich weniger Material eingesetzt, was die Herstellungskosten verringert.
Dem gegeniiber stehen die niedrigeren Wirkungsgrade und begrenzte Verfiigbarkeiten der
Materialien. Da die Technologien noch steigerungsfihig sind, lésst sich nicht mit Sicherheit
sagen, welche Technologie sich durchsetzen wird. Technologische Neuheiten sind Farbstoft-
zellen aus Titanoxid und Zellen aus organischem Material. Bis zu deren Serienreife muss hier
noch weiter geforscht werden. Die hochsten Wirkungsgrade lassen sich bisher bei Stapelzel-
len messen. Diese bestehen aus unterschiedlichen Halbleitermaterialien, welche aufgeschichtet
werden. Die unterschiedlichen Halbleiter haben unterschiedliche Bandabsténde, wodurch die
Sonnenstrahlung effizienter genutzt werden kann. Theoretisch kénnen so Wirkungsgrade von

86% erreicht werden. Bei Praxistests wurden jedoch bei konzentrierter Einstrahlung bisher
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nur Wirkungsgrade tiber 44 % erreicht. Hohe Herstellungskosten lassen einen wirtschaftlichen
Einsatz der Module noch nicht zu, weshalb weiter geforscht wird. Dabei steht das neue Ma-
terial Petrowskit im Fokus. Durch einen hohen Absorptionskoeffizienten benotigt es nur etwa
ein Hundertstel der Materialstirke von Siliziumzellen. Auflerdem kommen die bendtigten
Materialien haufig vor und lassen sich bei niedrigen Temperaturen verarbeiten. Stapelzellen
aus Petrowskit und Silizium koénnen Wirkungsgrade von bis zu 30 % erreichen. Jedoch ist
Petrowskit empfindlich gegeniiber hohen Temperaturen und Feuchtigkeit. Zusétzlich enthal-
ten viele Petrowskit-Module Blei, was umwelttechnisch bedenklich ist. Durchbriiche in der
Forschung konnten den Photovoltaik-Markt stark beeinflussen.|10][15]

Die Tabelle 2.1 stellt die Wirkungsgrade der unterschiedlichen Zelltechnologien gegeniiber
und listet deren Vor- und Nachteile auf. Die Wirkungsgrade entsprechen den héchsten am

Markt verfiigharen Werten.

Tabelle 2.1: Die Wirkungsgrade der unterschiedlichen Zelltechnologien im Vergleich (Quelle:
[10, S. 167, Tabelle 5.2|)

Zelltechnologie | Nzelle Labor | MModul Wichtigste Vor- und Nachteile

+sehr hohe Wirkungsgrade
mono-c-Si 27,6% 24.4% ~+unbegrenzte Verfiigbarkeit

-bislang hohe Energieriicklaufzeit

+ hohe Wirkungsgrade
multi-c-Si 23,3% 20,4% + unbegrenzte Verfiigbarkeit

+ akzeptable Energieriicklaufzeit
mono-c-Si/a-Si + sehr hohe Wirkungsgrade
(HIT-Zelle) 26,7% 2% + hohes Steigerungspotential
::2; Ersl};f(lii)m) 10,2% ;ZZ + geringer Temperaturkoeffizient
a-Si (Triple) 14% $.2% - zu geringe Wirkungsgrade
a-Si/pe-Si 12% 10% - geringe Wirkungsgrade

+ akzeptable Wirkungsgrade

- Imageproblem
CdTe 22.1% 18% + Steigerungspotential

- Verfiigharkeitsproblem

-+ geringe Energieriicklaufzeit

+ akzeptable Wirkungsgrade

+ Steigerungspotential
CIS 23,4% 12% + geringe Energieriicklaufzeit

- Verfiigharkeitsproblem

+ extrem hohe Wirkungsgrade

(mit Konzentration tiber 46%)
II1/V-Halbleiter 39,2% n. a. - gef. Verfiigbarkeitsproblem

- nur in Konzentratorsystemen

sinnvoll
Perowskit 99.5% 20,1% + hohe Anfangswirkungsgrade
(nicht stabilisiert) ’ (Mini-Modul) | - bislang nicht stabil
Organische Zellen | 15,2% %1%4’171?1\40 dul) |~ bislang nicht stabil
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2.2.2 Wechselrichter

Der Wechselrichter ist ein wesentlicher Bestandteil einer PV-Anlage. Zum einen ist er der
Anlagenteil, der den erzeugten Gleichstrom in einen Wechselstrom transformiert und zum
anderen sorgt er dafiir, dass die Anlage im MPP betrieben wird.[10]

Im Folgenden soll der grundsétzliche Aufbau und die Funktionsweise von Wechselrichtern

betrachtet werden.

Aufbau und Funktionen

Grundsétzlich benétigt man Schaltelemente, um den Gleichstrom in Wechselstrom wandeln
zu konnen. Hier kommen unterschiedliche leistungselektronische Schalter zum Einsatz. Die
bekanntesten Beispiele sind Metal Oxide Semiconductor Field-Effect Transistors (MOSFET),
Insulated Gate Bipolar Transistors (IGBT) und Thyristoren. Thyristoren sind dabei nur
bedingt geeignet, da sie nicht direkt abschaltbar sind und erst der Nulldurchgang zur Ab-
schaltung fithrt. Durch diese Eigenschaft tritt ein rechteckiger Stromverlauf auf. Um jedoch
einen sinusférmigen Stromverlauf abzubilden, miissen Schaltelemente genutzt werden, welche
hochfrequent schaltbar sind. Fiir die Erzeugung des sinusférmigen Stromes wird auf die Puls-
weitenmodulation (PWM) zuriickgegriffen. Dadurch treten hochfrequente Signale auf, welche
herausgefiltert werden miissen, um die Richtlinien zur Elektromagentischen Vertréglichkeit
(EMV) einzuhalten.|[10][15]

Um das System im MPP zu betreiben wird die Gleichspannung angepasst. Die Anpassung
iibernimmt ein Hochsetzsteller im Wechselrichter. Die MPP-Regelung sollte méglichst schnell
sein, um die Verluste so gering wie moglich zu halten.[10]

Abbildung 2.9 zeigt den Aufbau und die Aufgaben der Komponenten im Wechselrichter.

EMWV- Hochsetz- DC- PWM- EMV-
Filter steller Bus Briicke Filter
r--I ----------- = Fi -
P | o
1 1= Jt A==} i 230V ~
| DI iiT 7 d7¢ #“i I1
Il Il I
—o— S — s o RO 1 S i
u r[ ﬁf ] Mi
L
@ MPP- Zentrale Rt oy
= Regelung Steuerung O uber-
Erdschluss- Messung wachung
Uberwachung ik

| | | Datenbus | F E '_*sdmitt—
stelle

Abbildung 2.9: Aufbau eines Wechselrichters (Quelle: [10, S. 225, Bild 7.11])

Neben den bereits beschriebenen Funktionen tibernimmt der Wechselrichter zusatzlich die
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2 Grundlagen

Aufgabe einer Fehlerstromiiberwachung. Diese dient dem Zweck, Personen vor einem geféahr-
lichen elektrischen Schlag zu schiitzen.[10]

Die Netziiberwachung stellt sicher, dass die PV-Anlage vom 6ffentlichen Stromnetz getrennt
wird, wenn die Spannung oder die Frequenz auferhalb der erlaubten Toleranzbénder liegen.[10]
Einige Wechselrichter passen die erzeugte Wechselspannung mit einem Transformator an, was

die Anlage gleichzeitig galvanisch vom Netz trennt.|15]

Aktueller Stand der Technik

Heutzutage werden Wechselrichter mit integrierten Netztransformatoren kaum noch einge-
setzt, weil sie viele Nachteile mit sich bringen. Die Transformatoren sind teuer und erhéhen
die elektrischen Verlustleistungen enorm. Viele der eingesetzten trafolosen Wechselrichter be-
sitzen mehrere Eingénge mit separaten MPP-Reglern.[10]

Moderne Wechselrichter erreichen Anpassungswirkungsgrade von 99%. Das bedeutet, dass
die Leistung durch die MPP-Regelung von der idealen Leistung um nur ein Prozent abweicht.
Der Umwandlungswirkungsgrad betrachtet die Wechselspannungsleistung der Ausgangsseite
im Verhéltnis zur tatséchlichen Gleichspannungsleistung der Eingangsseite. Wechselrichter
sollten etwa mit halber Nennleistung betrieben werden, da hier der Gesamtwirkungsgrad am
hochsten ist. Da in der Praxis selten ideale Bedingungen vorherrschen definiert die Norm
DIN EN 50524 den Européischen Wirkungsgrad, welcher die durchschnittlichen Wetterver-
héltnisse in Europa beriicksichtigt und daher geringer ist, als der optimale Wirkungsgrad.|8|
Moderne Wechselrichter setzen auf leistungselektronische Bauteile aus Siliziumcarbid und
Galliumnitrid, wodurch sie (Européische) Wirkungsgrade iiber 97 % erreichen.[10]

Der Wechselrichter SUN2000-185KTL-H1 des Herstellers Huawei Technologies Co., Ltd.
(Huawei) erreicht beispielsweise einen maximalen Wirkungsgrad von 99,03 % und einen Eu-

ropéischen Wirkungsgrad von 98,69 %.[9]

2.2.3 Speicher

Die Erzeugung von elektrischer Energie durch Photovoltaikanlagen ist abhéngig von den Wet-
terverhéltnissen und der Tageszeit. Vor allem nachts steht keine Solarstrahlung zur Verfii-
gung, was bei Anlagen ohne Netzkopplung zu Versorgungsunterbrechungen fiithrt. Mit Spei-
chern in Form von Akkumulatoren steht Energie auch dann bereit, wenn die PV-Anlage
derzeit keinen Strom liefert.|10][15]

Kleine Energiespeicher werden inzwischen auch bei netzgekoppelten Anlagen genutzt, ob-
wohl hier nicht von einer Versorgungsunterbrechung auszugehen ist. Der Grund dafiir sind
die gesunkenen Einspeisevergiitungen. Die Nutzung der erzeugten Energie als Eigenverbrauch
ist wirtschaftlich lohnender als die Einspeisung in das offentliche Versorgungsnetz. Vor al-
lem Privathaushalte nutzen also Energiespeicher, um die Kosten des Eigenverbrauchs zu

reduzieren.|[17]
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2 Grundlagen

Aufbau und Funktionsprinzip

Energiespeicher wie Akkumulatoren werden im weiteren Verlauf der Arbeit nicht betrachtet.
Daher werden der prinzipielle Aufbau und das Funktionsprinzip an dieser Stelle nur sehr
verkiirzt dargestellt, um einen Uberblick zu schaffen.

Als Akkumulator (Akku) bezeichnet man elektrochemische Energiespeicher, die wiederholt
auf- und entladen werden kénnen. Die Funktion beruht auf einer chemischen Redoxreaktion,
welche auch umgekehrt ablaufen kann, je nachdem, ob der Akku geladen oder entladen wird.
In einem Gehéduse sind zwei rdumlich getrennte Elektroden untergebracht, welche nur von
einem Elektrolyten miteinander verbunden werden. Der bekannteste elektrochemische Ener-
giespeicher ist der Blei-Sdure-Akku. Er wird auch bei Kraftfahrzeugen als Starterbatterie
genutzt. Sie sind kostengiinstig und durch ihre 150 Jahre alte Geschichte mittlerweile gut er-
forscht und ausgereift. Lithium-Ionen-Akkus sind am haufigsten in tragbaren elektronischen
Geréten vorzufinden. Sie zeichnen sich durch hohe Energiedichten sowie lange Lebensdauern
aus und sind auch in Speichersystemen fiir regenerative Energien vorzufinden. Durch die
Materialpreise sind sie jedoch relativ teuer. Natrium-Schwefel-Akkus erreichen ebenfalls ho-
he Energiedichten und noch ldngere Lebensdauern als die Lithium-Ionen-Akkus. Allerdings
funktionieren sie nur bei hohen Temperaturen (ca. 300 °C), weshalb fiir ihren Betrieb dau-
erhaft Energie aufgewendet werden muss. Redox-Flow-Speicher sind ebenfalls als Puffer fiir
Photovoltaikanlagen nutzbar und sind auch fiir sehr grofse Kapazititen geeignet. Allerdings
verfligen sie iiber eine sehr geringe Energiedichte und bendtigen auch stetige Hilfsenergie,
um Pumpen anzutreiben. Sie funktionieren ebenfalls durch Redoxreaktionen, die Elektrolyte
werden aber in externen Tanks aufbewahrt. Durch die Pumpen werden die Elektrolyte zur

Reaktionseinheit geleitet, um Energie zu entnehmen. [10](23]
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3 Betrachtete Erzeugungsanlage

In diesem Kapitel wird zunéchst die Photovoltaikanlage beschrieben, die zur Verifikation der
Berechnungsergebnisse herangezogen wird. Dabei wird zuerst auf die Anlagenparameter und
-komponenten eingegangen. Danach werden die Messdaten aus dem internen Monitoringsys-
tem dargestellt. Das Monitoringsystem stellt unter anderem Messwerte zur Energieprodukti-
on, Leistung, Anlagenverfiigbarkeit und der Einstrahlung zur Verfiigung. Das Messintervall

betrégt finf Minuten.

3.1 Anlagendaten

Die betrachtete Anlage ist eine Freiflachenanlage auf einem Deponiegeldnde und ist in Siid-
richtung ausgerichtet (180°) und um 20° geneigt. Die Inbetriebnahme der Anlage erfolgte
im September 2021. Insgesamt 2.024 Photovoltaikmodule erbringen eine Nennleistung von
748,88 kW,,. Die installierten Module des Herstellers LONGi Green Energy Technology Co.,
Ltd. (LONGi) sind vom Typ LR4-60HIH-370M. Die vier Wechselrichter von Huawei des Typs
SUN2000-185KTL-H1 haben je eine ausgangsseitige Nennwirkleistung von 185 kW bei 25°C,
bzw. 175 kW bei 40°C, sowie einen Européischen Wirkungsgrad von 98,69 %. Pro Wechsel-
richter stehen neun MPP Tracker zur Verfiigung. Im Anhang sind die beiden Datenbléatter

zu finden. Die fiir die Ertragsprognose relevanten Grofen kénnen Tabelle 3.1 entnommen

werden.
Tabelle 3.1: Parameter der betrachteten Anlage
Neigungswinkel (3 Flachenazimut « Breitengrad ¢ Langengrad A
20° 180° 53,8655° 10,6866°
Modulflache A Temperaturkoeffizient Kypp | Nennleistung Pyippg | Anzahl Module n
1,82169 m? -0,35%/°C 370 W 2024

Die Verschaltung der PV-Module ist in Abbildung 3.1 schematisch dargestellt.

Abbildung 3.2 zeigt einen Auszug aus dem internen Geoinformationssystem (GIS).
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Abbildung 3.1: Verschaltung der PV-Module pro Wechselrichter

Abbildung 3.2: Die Photovoltaikanlage aus der Vogelperspektive (Quelle: [18])
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3 Betrachtete Erzeugungsanlage

3.2 Messdaten

Die Erzeugungsanlage hat im Jahr 2022 insgesamt rund 761 MWh in das Versorgungsnetz

eingespeist. Abbildung 3.3 zeigt einen Auszug der Auswertung der Jahresiibersicht. Neben

den Monatssummen der eingespeisten Energie wird die gemessene Einstrahlung dargestellt.

Der entsprechende Sensor ist in der Generatorebene installiert und misst damit die Ein-

strahlung auf der geneigten Fliche. Die Strahlungssumme des Jahres betriigt 1.293 kWh /m?.
Tabelle 3.2 stellt die Messergebnisse tabellarisch dar.|[20]

kKWh
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Abbildung 3.3: Messwerte aus dem Monitoringsystem (Quelle: [20])

Tabelle 3.2: Monatliche Messwerte der betrachteten Anlage (Quelle: [20])
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Monat | Erzeugte Arbeit [kWh] | Einstrahlung in Modulebene [kWh/m?]
Jan 12.075 23,27
Feb 29.551 46,41
Mar 83.970 127,59
Apr 96.496 149,48
Mai 102.514 171,93
Jun 111.157 189,58
Jul 100.602 174,54
Aug 97.957 165,17
Sep 57.360 109,59
Okt 43.388 85,68
Nov 17.672 31,99
Dez 7.985 17,88

2W/UM
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4 Modellentwicklung

Der folgende Abschnitt beschreibt den Aufbau und den Berechnungsvorgang des entwickelten
Modells zur Ertragsprognose. Die Berechnungen erfolgen mithilfe des Tabellenkalkulations-
programms Microsoft Excel. Die Erlduterungen zu den Berechnungsvorgingen beschrinken
sich dabei auf die mathematischen Sachverhalte, die Umsetzung in Excel-Formeln wird nicht

thematisiert.

4.1 Wetterdaten

Die Grundlage des Berechnungsmodells bilden die Wetterdaten des Deutschen Wetterdienstes
(DWD). Der DWD ist eine deutsche Bundesbehorde mit der Aufgabe, meteorologische und
klimatologische Dienstleistungen zu erbringen.|3][4]

Auf dem Open Data Server des DWD wird eine Grofizahl von Wetter- und Klimadatensétzen
entgeltfrei zur Verfiigung gestellt.[5]

Diesem Datenserver entspringen alle fiir diese Arbeit verwendeten Wetterdaten.|2]

Die Messtation in Liibeck befindet sich auf dem Flughafengeléinde Liibeck-Blankensee. Auf
dem Datenserver des DWD wird die Station mit der ID 3086 bezeichnet.

4.1.1 Einstrahlung

Um ein moglichst reprasentatives Ergebnis zu erhalten, wurden die Daten von 10-miniitigen
Messintervallen gewahlt. Die Messstation in Liibeck zeichnet seit November 2008 Messwerte
zur diffusen Strahlung und zu der Globalstrahlung auf. Gemessen wird die Einstrahlung auf
der horizontalen Flache. Aus diesen Messwerten kann geméf der Beziehung in (2.2) der Wert
fiir die direkte Einstrahlung ermittelt werden. Fiir die Ertragsprognose wird die Bestrahlung
iiber die Jahre 2009 bis 2020 gemittelt. Die Mess- und Mittelwerte zur Bestrahlung sind
in der Datei ,Mittelwerte Strahlung.xlsx im Anhang enthalten. Die historischen Rohdaten
zur 10-miniitigen Stationsmessung der Solarstrahlung des Deutschen Wetterdienstes konnen

dem Open Data Server entnommen werden.|7|
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4 Modellentwicklung

Die gerundeten Monatssummen der Mittelwerte fiir Liibeck sind in Tabelle 4.1 zusammen-

gefasst.

Tabelle 4.1: Monatssummen der gemittelten, globalen Einstrahlung in der Horizontalen in

kWh /m?
Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | Gesamt
15 31 71 121 | 151 | 163 | 157 | 130 | 87 48 19 11 1.004

4.1.2 Temperatur

Neben der Einstrahlung auf die Kollektoren nimmt auch die Temperatur einen Einfluss auf

den Wandlungsprozess in den Solarzellen. Bei der Umgebungstemperatur bildet die stiindli-

che Betrachtung einen guten Kompromiss zwischen Rechenaufwand und Genauigkeit, da die

Umgebungstemperatur sich nur langsam &ndert.

In der Datei ,,Temperatur Mittelwerte.xlsx“ sind die stiindlichen Messwerte der Umgebung-

stemperatur auf dem Flughafengeldnde Blankensee seit 1991 zu finden. In der gleichen Datei
werden die stlindlichen Mittelwerte gebildet. Sie bilden die Messwerte bis einschlieflich 2020

ab.
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4.2 Photovoltaikanlage

Um den Ertrag der zu betrachtenden PV-Anlage ndherungsweise prognostizieren zu kénnen,
miissen neben den anzunehmenden Wetterdaten auch einige Kenngrofen der Erzeugungs-
anlage bekannt sein. Die notwendigen Einflussgrofien konnen in der Regel dem jeweiligen

Datenblatt entnommen werden.

4.2.1 Eingabeparameter

Zur Prognose der Ertrdge zieht das entwickelte Modell elf Eingabeparameter heran. Die

einzugebenden Parameter sind:
e Neigungswinkel 3
e Flichenazimut «
e Breitengrad ¢
e Lingengrad A
e Albedo-Wert ALB
e Modulfliche A
e Temperaturkoeflizient Kyipp
e Nennleistung Pypp
e Anzahl der Module n
e Art des Einbaus
e Wirkungsgrad Wechselrichter nw

Der Neigungswinkel 8, das Flachenazimut a sowie der Standort der Anlage werden benétigt,
um den Einstrahlwinkel auf die Kollektorflache zu bestimmen. Die Werte sind in Winkelgrad
einzutragen. Um den Einstrahlwinkel und damit den Ertrag zu optimieren, werden PV-
Module in der Regel angewinkelt zur Horizontalen aufgestellt. Bei der Installation auf einem
Schrigdach wird der Anstellwinkel in der Regel ohnehin von der Dachneigung vorgegeben.
Das Fléchenazimut der Kollektoren gibt die horizontale Orientierung an. In Anlehnung an
die in Unterabschnitt 2.1.4 erwdhnte DIN 5034 ist das Flachenazimut « als Winkel zwischen
dem geographischen Norden und der Flachennormalen der Kollektoren anzugeben.|10]

Der Standort der Anlage, der sich aus dem Breitengrad ¢ und dem Léngengrad A definiert,
wird genutzt, um die zur Anlage relative Sonnenposition zu jeder Zeit zu ermitteln.

,Unter Albedo versteht man allgemein das relative Reflexions- und Riickstreuvermégen eines
Korpers, bezogen auf die auftreffende Strahlung.“[16, S. 22|

Die Modulfldche A gibt die Gesamtflache pro Modul an. Sie kann dem jeweiligen Datenblatt

entnommen werden.
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Der Temperaturkoeffizient Kypp ist ebenfalls dem Datenblatt zu entnehmen. Haufig wird er
in diesem als v bezeichnet. Der Koeffizient beschreibt den Einfluss der Zelltemperatur auf
die erzeugte Leistung.[10]

Die Nennleistung Pypp gibt an, wie hoch die abgegebene Leistung des Moduls unter Stan-
dardtestbedingungen ist. Sie wird im Datenblatt angegeben.|15]

Die Gesamtzahl der installierten Module n wird bendtigt, um den Gesamtertrag bzw. die
gesamte Kollektorfliche zu berechnen.

Die Art des Einbaus der Kollektoren wird iiber ein Drop-Down-Menii ausgewéhlt. Die An-
gabe ist notwendig, da die Einbauart Einfluss auf die Zelltemperatur hat.|15]

Der Wirkungsgrad des Wechselrichters ist ebenfalls dem entsprechenden Datenblatt zu ent-

nehmen.

4.2.2 Einstrahlung auf die geneigte Ebene

Durch die Tatsache, dass Photovoltaikmodule in der Regel mit einem Neigungswinkel zur
Ebene installiert werden, die Messung der Bestrahlungsstiarke jedoch in der Horizontalen
stattfindet, ist eine Umrechnung erforderlich. Durch ein Drei-Komponenten-Modell lasst
sich die eintreffende Bestrahlungsstirke ndherungsweise bestimmen. Die Bestrahlungsstér-
ke Eqgen in der geneigten Ebene weist neben dem direkten und diffusen Anteil einen vom
Boden reflektierten Anteil e gen auf. Abbildung 4.1 verdeutlicht dies. Die Bestimmung der
Beitrage erfolgt im Tool schrittweise.[10][15]

direkte diffuse Strahlung

Strahlung

reflektierte

Strahlung
Erdboden () geneigter Solargenerator

/ 57 ;S 7 I ey / ol 07 4 77 74 /

Abbildung 4.1: Zusammensetzung der Bestrahlungsstirke auf eine geneigte Ebene (Quelle:
[10, S. 53, Bild 2.14])

Direktstrahlung
Fiir die Bestimmung von Egi; gen Wird iiber die Sonnenposition und die Anlagenausrichtung

der Einfallswinkel fgen ermittelt. Mithilfe von Winkelfunktionen ldsst sich dann Egi; hor in
Egir gen tiberfiihren.[10][15]
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Die Berechnung der Sonnenposition erfolgt iiber die im Abschnitt 2.1.4 ,Sonnenposition®
dargestellten Zusammenhénge fiir das gesamte Jahr in zehnminiitigen Intervallen. Driickt
man die Orientierung der geneigten Ebene als Normalenvektor aus und bildet das Skalar-
produkt mit einem weiteren Vektor, welcher in die Sonnenrichtung zeigt, dann ldsst sich der
Einfallswinkel fgen nach [15, S. 86, Gleichung 2.32| bestimmen:

Ogen = arccos(— cos g - sin f - cos(as — o — 90°) + sinyg - cos 3) (4.1)

Um nun letztendlich Egi; gen zu erhalten, werden die Winkelbeziehungen zwischen Einfalls-
winkel und Sonnenhohenwinkel genutzt: [15, S. 87, Gleichung 2.35]

oS Ogen

4.2
sin g (42)

Edir,gen = Edir,hor :

Diffusstrahlung

Um die Diffusstrahlung auf der geneigten Fliche zu bestimmen, gibt es unterschiedliche An-
sétze. Der isotrope Ansatz ist der einfachste, fithrt aber lediglich zu einer groben Abschét-
zung. Sie kommt der Realitdt besonders dann nahe, wenn der Himmel stark bewdlkt ist,
weil davon ausgegangen wird, dass die Strahlung gleichméfig aus allen Richtungen kommt.
Genauere Ansitze bilden das Modell von Klucher und das Perez-Modell. Sie beriicksichti-
gen, dass die diffuse Strahlung nicht gleichméfig auf den gesamten Himmelsraum aufgeteilt
ist.[14][15]

Wihrend der Entwicklungsphase des Excel-Tools wurden alle drei Ansétze implementiert,
daher werden nachstehend alle drei Berechnungsmethoden dargestellt.

Die diffuse Bestrahlungsstérke auf der geneigten Ebene Fgig gen berechnet sich wie folgt:
Isotroper Ansatz: (nach [15, S.87, Gleichung 2.36])

1

Ediff,gen = Ediff,hor : 5 : (1 =+ cos B) (43)

Modell von Klucher: (nach [15, S.87, Gleichung 2.37|)

1 )
Egiff gen = Edif hor - 3 (14 cosp) - (1 + F - sin® g) . (1 + F - cos? Ogen - cos® ’ys) (4.4)
Eg 2
Mit F=1— (‘”“10) (4.5)
EG,hor

Modell von Perez: (nach [15, S. 88, Gleichung 2.42])

1 a .
Ediﬁ‘jgen = Edjff’hor . |:2 . (1 + COS,@) . (1 — Fl) + g -F1+Fy-sinf (4.6)
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Der Horizonthelligkeitsindex F; (|15, S. 88, Gleichung 2.40]) und der Sonnenumgebungshel-
ligkeitsindex Fg ([15, S. 88, Gleichung 2.41]) werden mithilfe von Tabelle 4.2 durch

Fi =F11 (8) + Fio (8) -A+Fq3 (E) -0 (47)
und
Fy =F9 (6) + Foo (6) - A+ Fo3 (6) -0 (48)
bestimmt.
Der Himmelklarheitsindex e ergibt sich nach [15, S. 87, Gleichung 2.38| durch:
Ediﬂ,hor;‘?dir,hor'ﬁ Tk 93
e = diff-hor mit x = 1,041 (4.9)

14+k-63

Der Helligkeitsindex A wird durch den Air-Mass-Wert, die diffuse Strahlung in der Horizon-
talen und die Solarkonstante bestimmt. (siehe [15, S. 88, Gleichung 2.39)|)

E i r
A = AM . Zdhor (4.10)
0
Die Parameter a und b werden mit
a = max (0; cos gen) (4.11)
und
b = max (0,087; sin vg) (4.12)
ermittelt.[15, S. 88|
Tabelle 4.2: Bestimmung von Fy; bis Fag (Quelle: [15, S. 88, Tabelle 2.11])
1,000... | 1,065... | 1,230... | 1,500... | 1,950... | 2,800... | 4,500... | 6,200...
1 1065 | 1230 | 1,500 | 1,950 | 2,800 | 4500 | 6,200 0
Fi1 | -0,008 0,13 0,33 0,568 0,873 1,132 1,06 0,678
Fio | 0588 | 00683 | 0487 | 0,187 | -0,392 | -1,237 1,6 20,327
Fiz | 0,062 | <0151 | -0221 | -0295 | -0362 | -0,412 | -0.359 | -0.25
Fo1 -0,06 -0,019 0,055 0,109 0,226 0,288 0,264 0,156
Fao 0,072 0,066 -0,064 -0,152 -0,462 -0,823 -1,127 -1,377
Fg3 | -0,022 | -0,029 | -0,026 | -0,014 | 0001 | 0,056 | 0131 | 0,251

Die Bestimmung der diffusen Bestrahlungsstérke auf der geneigten Ebene nach Perez ist zwar
aufwendiger, fiihrt jedoch zu einem genaueren Ergebnis.|14][15]

Daher wird der diffuse Anteil des Endergebnisses durch das Perez-Modell bestimmt.
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Reflektierte Strahlung

Bei der Bestimmung des reflektierten Strahlungsanteils gentigt nach Quaschning ein isotroper
Ansatz, da anisotrope Ansétze bei hoherer Komplexitét kaum genauere Ergebnisse erzielen.
Neben dem Neigungswinkel der Anlage und der Bestrahlung ist der Untergrund ausschlagge-
bend fiir die Intensitit der reflektierten Strahlung. Je nach Beschaffenheit des Untergrunds
variiert das Reflexionsvermoégen. Der Albedo-Wert AL B lasst sich entweder mit einem Albe-
dometer messen oder mit Tabelle 4.3 bestimmen. Ist der Untergrund unbekannt, wird in der
Regel ALB= 0,2 angenommen.|6][15]

Fiir die reflektierte Strahlung auf der geneigten Ebene gilt nach [15, S. 88, Gleichung 2.43]

Ereﬂ,gen = EG,hor -ALB -

(1 —cos B) (4.13)

1
2

Tabelle 4.3: Albedo-Werte unterschiedlicher Untergriinde (Quelle: [15, S. 89, Tabelle 2.12])

Untergrund Albedo ALB Untergrund Albedo ALB
Gras (Juli, August) 0,25 Asphalt 0,15
Rasen 0,18...0,23 Walder 0,05...0,18
Trockenes Gras 0,28...0,32 Heide- und Sandflache 0,1...0,25
Nicht bestellte Felder 0,26 Wasserflache (vg > 45°) 0,05
Nackter Boden 0,17 Wasserflache (ys > 30°) 0,08
Schotter 0,18 Wasserfldche (yg > 20°) 0,12
Beton, verwittert 0,2 Wasserfliache (vg > 10°) 0,22
Beton, sauber 0,3 Frische Schneedecke 0,8...0,9
Zement, sauber 0,55 Alte Schneedecke 0,45...0,70

Globalstrahlung auf der geneigten Ebene

Die gesamte auf die Modulfliche treffende solare Strahlung setzt sich aus den zuvor berech-

neten Anteilen zusammen:[15, S. 86, Gleichung 2.33]

EG,gen - Edir,gen + Ediff,gen + Ereﬂ,gen (414)

4.2.3 Ertragsberechnung

Um die Ertrdge der PV-Anlage zu ermitteln, berechnet das Excel-Tool erst die abgegebene
Leistung eines einzelnen Moduls und multipliziert diese anschlieffend mit der Anzahl der
installierten Module. Zur Ermittlung der Leistung werden die Eingabeparameter aus dem
Datenblatt, die approximierte Zelltemperatur ¥, sowie die eintreffende Globalstrahlung ge-

nutzt. Die Zelltemperatur 9, ergibt sich aus der Umgebungstemperatur 9, der globalen
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4 Modellentwicklung

Bestrahlungsstéirke auf der Modulebene Eq gen und einem Faktor ¢, welcher von der Einbau-
art abhéngig ist:[15, S. 222, Gleichung 5.54]

EG en
Uy =0y +c- —5 (4.15)
ot 1000 %

Die Einbauart wird iiber ein Drop-Down-Menii ausgewéhlt; die entsprechende Konstante c

wird dann einer hinterlegten Tabelle (siehe Tabelle 4.4) entnommen.

Tabelle 4.4: Faktor ¢ zur Berechnung der Zelltemperatur (Quelle: [15, S. 222, Tabelle 5.9])

Art des Einbaus cin °C
Vollig freie Aufsténderung 22
Auf dem Dach, grofser Abstand 28
Auf dem Dach bzw. dachintegriert, gute Hinterliiftung 29
Auf dem Dach bzw. dachintegriert, schlechte Hinterliiftung 32
An der Fassade bzw. fassadenintegriert, gute Hinterliiftung 35
An der Fassade bzw. fassadenintegriert, schlechte Hinterliiftung 39
Dachintegration, ohne Hinterliiftung 43
Fasssadenintegration, ohne Hinterliiftung 55

Mit der Zelltemperatur ¢, sind nun alle Parameter bekannt, um die Modulleistung im MPP

nach [17] zu berechnen:

EG,gen In (EG,gen)
Esrc - In(Esre)

Pypp = Puppo - 1+ Kwmpp - (92 — Vgpe)] (4.16)

Um die Gesamtleistung zu berechnen, wird die Leistung eines einzelnen Moduls mit der

Gesamtanzahl und anschliefsend dem Wechselrichter-Wirkungsgrad multipliziert.

4.2.4 Beschreibung der Tabellen

Die Berechnung der Prognose erfolgt in der Datei ,,Ertragsprognose.xlsx®. Diese ist in mehrere

Excel-Blatter aufgegliedert. Insgesamt beinhaltet die Datei elf Seiten:
e Eingabe Ausgabe
e Sonnenstand
o diffuse Strahlung isotrop
e diffuse Strahlung Klucher
o diffuse Strahlung Perez
e Bodenreflexion

e Strahlung geneigte Flache
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4 Modellentwicklung

Modulleistung

Erzeugte Arbeit

Mittlere Strahlungsdaten

Mittlere Temperaturen

Im Folgenden werden die Inhalte der Excel-Blatter beschrieben. Eine Kurzbeschreibung der

jeweils enthaltenen Zellen kann Tabelle 4.5 entnommen werden.

Eingabe Ausgabe

Die Seite ,,Fingabe Ausgabe“ enthélt neben den Eingabefeldern aus dem Abschnitt ,,Einga-
beparameter” zwei Diagramme und drei Tabellen. Zwei der Tabellen sind Lookup-Tabellen,
wobei eine bei der Auswahl des Albedo-Wertes helfen soll (siehe Tabelle 4.3), wéhrend die
andere von Excel verarbeitet wird, um den Faktor ¢ aus der Art des Einbaus zu bestimmen.
Die dritte dargestellte Tabelle ist eine Ausgabetabelle, welche die maximalen Ausgangsleis-
tungen pro Monat und Stunde darstellt. Fin Diagramm stellt die erzeugte Arbeit und die
Einstrahlung pro Flache dar. Das andere Diagramm visualisiert die Werte der maximalen

Leistungen.

Sonnenstand

Auf der zweiten Seite wird der Sonnenstand in zehnminiitigen Abstdnden berechnet. Unter

Berticksichtigung des Anlagenstandortes und der Ausrichtung wird dann der Einfallswinkel
COS Qgen
sinys
Betrachtung des Sonnenstandes kommt es zu Abweichungen gegeniiber der tatséchlichen

Ogen bestimmt. Aufierdem wird aus Gleichung 4.2 berechnet. Durch die zeitdiskrete
Sonnenposition. Dies macht sich vor allem dadurch bemerkbar, dass der berechnete Faktor
teilweise negative oder sehr grofie Werte annimmt. Dies tritt dann auf, wenn die Sonnenhohe
nahezu 0° betrégt. Zu diesen Zeitpunkten ist ohnehin keine direkte Strahlung vorhanden,

was dazu fiihrt, dass dies keinen Einfluss auf die weiteren Berechnungsschritte nimmt.

diffuse Strahlung isotrop
Wie bereits erwdhnt wird zur Berechnung des diffusen Strahlungsanteils das Perez-Modell

herangezogen. Die Tabelle zum isotropen Ansatz entstand wiahrend des Entwicklungsprozes-

ses und ist der Vollstdndigkeit halber erhalten geblieben.
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4 Modellentwicklung

diffuse Strahlung Klucher

Auch die Berechnung des diffusen Anteils nach Klucher entstammt der Enwicklungsphase.
Die Ergebnisse des isotropen Ansatzes und des Klucher-Modells haben keine Auswirkungen

auf die Endergebnisse.

diffuse Strahlung Perez

Die Berechnung des diffusen Anteils nach Perez erfolgt in mehreren Teilschritten. Die ent-
sprechenden Berechnungsschritte sind im Abschnitt , Diffusstrahlung® beschrieben. Das Blatt
enthilt neben den Berechnungen auch die Tabelle 4.2, auf deren Grundlage Excel die Fakto-

ren Fqi1 bis Fas bestimmt.

Bodenreflexion

Um die Bestrahlungsstérke zu bestimmen, welche von der Reflexion des Untergrunds ausgeht,
wird die in ,Eingabe Ausgabe* eingetragene Albedo herangezogen. Zur Berechnung wird der

isotrope Ansatz aus Gleichung 4.13 genutzt.

Strahlung geneigte Flache

Diese Seite stellt die bisher berechneten Strahlungsanteile zusammen. Neben der direkten
Strahlung, den diffusen Anteilen der unterschiedlichen Modelle und dem reflektierten Anteil,
werden die Summen der Anteile gebildet, um die Globalstrahlung auf Modulebene Eg gen zu

erhalten.

Modulleistung

Es wird die abgegebene Leistung eines einzelnen Moduls auf Grundlage von Gleichung 4.16
bestimmt. Dabei werden die auftreffende Bestrahlungsstérke, die Zelltemperatur und der

Temperaturkoeffizient beriicksichtigt.

Erzeugte Arbeit

Unter der Annahme, dass alle PV-Module die gleiche elektrische Leistung abgeben und die
Wechselrichter einen konstanten Wirkungsgrad aufweisen, wird die erzeugte Arbeit der An-
lage in den zehnminiitigen Intervallen berechnet. Auferdem wird fiir die Intervalle die Be-
strahlung angegeben. Dabei wird angenommen, dass die Bestrahlungsstarke innerhalb eines

Intervalls konstant ist. Dariiber hinaus wird Tabelle 4.6 ermittelt.
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4 Modellentwicklung

Mittlere Strahlungsdaten

Hier wird die Tabelle mit den gemittelten Einstrahlungsdaten importiert.

Mittlere Temperaturen

Hier wird die Tabelle mit den gemittelten Umgebungstemperaturen importiert.
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4 Modellentwicklung

4.2.5 Berechnungsergebnisse

Das Excel-Tool berechnet die erzeugte Arbeit in kWh fiir zehnmintitige Intervalle eines ganzen
Jahres. Die aktuelle Leistung der Anlage wird ebenfalls angegeben. Um die berechneten Daten
anschaulich darstellen zu konnen, wird die erzeugte Arbeit monatsweise zusammengefasst.
Auch die Einstrahlung in Modulebene wird monatlich betrachtet. In Abbildung 4.2 stellt ein
Séaulendiagramm die Monatssummen iiber ein Jahr dar. Tabelle 4.6 enthalt die dazugehorigen

Betrige der erzeugten Arbeit und der solaren Einstrahlung in der Modulebene.
Berechnungsergebnisse

120.000 180

160
100.000

140

80.000 120
100 g
S 60.000 =
E 80 2

40.000 60

40

20.000
, my
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

M Erzeugte Arbeit M Einstrahlung in Modulebene

Abbildung 4.2: Ertragsprognose aus dem Excel-Tool

Das Tool prognostiziert einen Gesamtertrag von ca. 731 MWh bei einer Strahlung von etwa
1.158 kWh/m? pro Jahr auf die Kollektoren.

Tabelle 4.6: Monatliche Berechnungsergebnisse aus dem FExcel-Tool

Monat | Erzeugte Arbeit [kWh] | Einstrahlung in Modulebene [kWh/m?]
Jan 12.160 22,28
Feb 25.278 42,18
Mar 57.751 90,48
Apr 93.262 142,13
Mai 106.179 164,00
Jun 109.492 170,30
Jul 105.915 166,92
Aug 91.492 145,18
Sep 66.785 106,59
Okt 39.493 65,17
Nov 15.117 97.26
Dez 8.261 15,93

| Ges | 731.185 1158,44
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4 Modellentwicklung

Neben der graphischen Darstellung der monatlichen Daten wird Abbildung 4.3 ausgegeben,
welche die maximal abgegebene Leistung pro Monat und Stunde angibt. Demnach betrégt

die erwartbare maximale Einspeiseleistung 648 kW. Diese wird im Juni auftreten.
Maximale Leistung
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Abbildung 4.3: Maximale Einspeiseleitung, Excel-Tool
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5 PVsyst

Dieses Kapitel beschreibt die Funktionen der Simulationssoftware PVsyst und stellt die Si-
mulationsparameter und -ergebnisse vor.

PVsyst ist eine Software zur Simulation von photovoltaischen Anlagen. Die Software kann
eingesetzt werden, um bei der Dimensionierung von PV-Anlagen zu unterstiitzen oder um ein
bereits konzeptioniertes System zu analysieren. Zur Simulation greift PVsyst auf unterschied-
liche Datenbanken zu. Neben Wetterdaten stehen zahlreiche Datensétze zu PV-Komponenten
zur Verfiigung. Auferdem bietet PVsyst die Méglichkeit der Modellierung des Anlagenstand-
ortes, um so Schattenwiirfe nahegelegener Objekte zu beriicksichtigen. Aufbauend auf die
elektrische Simulation kann auferdem eine 6konomische Betrachtung der Anlage erfolgen.
In einem Abschlussbericht werden die eingestellten Parameter und Simulationsergebnisse
zusammengefasst.|12]

Abbildung 5.1 zeigt das Logo der Software.

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

Abbildung 5.1: PVsyst Logo (Quelle: [13])

Fiir diese Arbeit wird Version 7.3.2 genutzt.
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5 PVsyst

5.1 Eingabeparameter

Fiir den Standort Liibeck ist in der Wetterdatenbank kein Datensatz hinterlegt. Aus diesem
Grund synthetisiert PVsyst die Wetterdaten aus der Lage und den Datensétzen der Umge-
bung. Als Albedowert wird die Standardalbedo ALB = 0,2 genutzt. Abbildung 5.2 zeigt die
Ubersicht des erstellten Projekts.

Projekt Standort Variante Benutzemnotizen

Projekt F v 77 toden [ spcichen | vportiren | wp Exportiren | C8 Proseporameter T Aufichen | B Kunce (7]
Projektname Deponie Niemark | Kundenname Nicht bestimmt

Standort-Datei Libeck MN31.SIT Meteonorm 8. 1 (1981-2010), Sat=84% Deutschiznd q = |F

Wetterdatei [Lobedk_MNE1_SYN.MET Vetzonorm 8.1 (189 1.2010), % Woddlert  0/DM qa 8 | @

Simulation abgeschlossen
(Version 7.3.2, Datum 17/04/23)

Variante F) v [ speihem | w | mmporteren T avtheben | 8 verwaten (7]
Varianten Nr. VCO  : Simulationl ~]
Anlagentyp Keine 3D-Zeichnung
definiert, keine
iauptpar skl i Systemproduktion 774 MWhfishr
I @ pusrichtung I o | Produgierbar 1033 kih/in/1.
| e Performance Ratio 0.500
I @ System I @ Nohwerschattungen | Nennprodktion 283 kwhjkwp/Tag
Feldverluste 0.27 Kwhikitip/Tg

I (@) Detaillierte Verluste @ Modulanordnung ) Fortgeschr. Simul. Systemverluste 0.05 KkWh/kWp/Tag

I (@) Eigenverbrauch

|»# Detaillierte Resultate

I (@ Energieverwaltung | [ [ Bericht |

I (@) speicherung I (@ wiirtschaftichkeitsanalyse |

Abbildung 5.2: PVsyst Projektiibersicht

Zu erkennen ist, dass die Ausrichtung und das System parametriert wurden. Auf eine 3D-
Modellierung der Anlage und der Umgebung wurde bewusst verzichtet, um gleiche Voraus-

setzungen fiir das entworfene Modell und die PVsyst-Simulation zu schaffen.
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5 PVsyst

Aus Abbildung 5.3 gehen die Spezifizierungen der simulierten Anlage hervor.

“@ Definition des Metzsystems, Variante VCO: “Simulation 1™ = O X
Unterfeld 0 Liste der Unterfelder 0
—MName und Ausrichtung von imensioni Fladvalde
Name Unterfeld 1£1 Reihenfolge 1 @ Kein vordim. Geben Sie gewiinschter Prenn-wert O |7: kWp (2] =
i o
Asr.  Fix geneigte Oberfliiche e 20 .. oder verfiigbare Flsche sin(Module) O m2 Name ol g
[[Pummabl des Py Hoduk numfrfEh'jslTl LR4-60 HIH 37. 32 H .
- Longi Solar -
[l die Module | Fiter [AlePviodie | o
- Huawei Technologies - SUNZ... 1 1
| Longi Solar | [sm0wp2sv  simono LR4-60 HIH 370 M G2 Bis 2022 Manufacturer 2020 | ~Unterfeld 122
] - Longi Solar - LR4-60 HIH 37... 32 H
(0 Verwende Optmizer - Huawei Technologies - SUN2... 1 1
Dimens. der Spannungen : Vmpp (50°C) 29.6 V ~Unterfeld 1£3
Vo (-10°C) 449V - Longi Solar - LR4-60 HH 37... 32 H
- Huawei Technologies - SUNZ... 1 1
. SoHz Unterfeld 174
Verflighar e nung 300 V Tri 50Hz He ~Longi Solar - LR4-60HIH 37... 32 2
- Huawei Technologies - SUNZ... 1 1
[Huawei Technologies | [175kw _550- 1500V T 50/60 Hz _SUN2000-185TL+1 Seit 2019 ~] ¢
Unterfeld 125
Anz. MPPT-Eingénge & Betriebsspannung:  550-1500 V rwendete Wechselric kWac 9 @L i x;,w} - Longi Solar - LR4-60 HIH 37... 32 2
[ Anwendung von multi-| Max. Eingangsspannung: 1500V  Wechselrichter mit 9 MPPT r sharing defined H\iaﬁa Technologies - SUN2... 1 1 .
< > v
lddi SECEL rs 1obal
—Anzahl der Module und Strange | Betriebshedingungen Z assung des Yy
Vmpp (60°C) 543 v Anzahl der Module 2024
Vmpp (20°C) 1103 V 2
Mod. in Reihe [0 zwischen 19 und 33 © | | vec(1070) 1436 v Modudeber fache EErm
Anz. Wechselrichter 4
(R EEs Einstrahlung 1000 W/m2 ) Max.inDaten @ sTC PV-ennieistung 749 kWp
"
Verlust durch Pmax 0.0 % e Impp{STC)  2L5A max. Arbeitsieistung 21.6 kW AC Nenrieistung 700 kWWAC
Verhaltnis Pnenn 1.07 [ Dimensionierung anzeigen Isc (STC) 23.0 A (zu 996 W/m? und 50°C) Verhaltnis Pnenn 1.070
Anzahl Module 64 Oberflache 117 m? Isc(beiSTC) 23.0A Feldnennleist. (STC) 23.7 kWp
{ stmmhm ” S} single-ine diagram | 3¢ Abbrechen ” ok

Abbildung 5.3: PVsyst Systemparameter

Die eingesetzten PV-Module und Wechselrichter sind in der Datenbank hinterlegt. Bei der

Simulation der Anlage wurden die Verschaltungen der Strange und Wechselrichter beriick-

sichtigt. Die Verschaltung der PV-Module ist im Abschnitt ,,Betrachtete Erzeugungsanlage”

dargestellt.
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5 PVsyst

5.2 Simulationsergebnisse

Eine Ergebnisiibersicht ist der Abbildung 5.2 zu entnehmen. Demnach prognostiziert PVsyst
eine Produktion von 774 MWh pro Jahr. Eine detailliertere Darstellung der Ergebnisse kann
dem Abschlussbericht (siehe Anhang: ,Deponie Niemark Project.VC0-Report.pdf“) entnom-
men werden. Die Werte der monatlichen Energieerzeugung und der Einstrahlung auf der

Generatorebene sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst und in Abbildung 5.4 visualisiert.

Tabelle 5.1: Monatliche Simulationsergebnisse aus dem PVsyst Abschlussbericht

Monat | Erzeugte Arbeit [kWh] | Einstrahlung auf Modulebene [kWh/m?|
Jan 19.583 27,90
Feb 29.516 41,60
Mar 63.431 87,90
Apr 89.736 128,00
Mai 108.255 157,60
Jun 104.192 153,00
Jul 107.678 160,70
Aug 95.206 141,70
Sep 72.467 105,40
Okt 47.922 67,80
Nov 20.853 28,90
Dez 14.716 20,40

PVsyst Simulationsergebnisse

120.000 180

100.000

140

80.000 120
- 100 t
= 60.000 =
=~ 3
80 X

40.000 60

40

N . .
0 . )
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

M Erzeugte Arbeit M Einstrahlung auf Modulebene

[N)
o

Abbildung 5.4: Monatlich erzeugte Arbeit und Einstrahlung nach dem PVsyst Abschlussbe-
richt
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5 PVsyst

Aus Abbildung 5.5 gehen die maximalen Einspeiseleistungen pro Jahr und Stunde hervor.

PVsyst prognostiziert eine maximale Einspeiseleistung von 661 kW im Mai.

Maximale Leistung
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Abbildung 5.5: Maximale Einspeiseleistung, PVsyst
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6 Auswertung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse aus dem entworfenen Excel-Tool analysiert. Dazu
werden die Berechnungs-, sowie Simulations- und Messergebnisse gegeniibergestellt. Abschlie-

fend wird untersucht, welche Griinde zu Abweichungen der drei Ergebnisse fiihren.

6.1 Vergleich der Modellergebnisse mit den realen
Ertragsdaten

Stellt man die realen und die prognostizierten Ertrige gegeniiber, erhélt man Abbildung 6.1.

Es ist zu erkennen, dass sich die prognostizierte und die gemessene Arbeit grofitenteils an-
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Abbildung 6.1: Gegeniiberstellung der Arbeit, Real vs. Excel-Tool

einander anndhern. Das spiegelt auch der Gesamtertrag des Jahres wider: Die Abweichung
betragt ca. 4 %. Ausnahmen bilden dabei die Monatssummen fiir Marz und September. Hier
weichen die prognostizierte und die gemessene Arbeit stirker voneinander ab als im restli-
chen Jahr. Fiir einen detaillierteren Vergleich sind die Zahlenwerte in Tabelle 6.1 eingetragen.

Zusétzlich werden die Verhéltnisse der Messungen zur Prognose gebildet. Die grofste positive
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6 Auswertung

Abweichung von etwa 45 % tritt im Mérz auf. Die grofte negative Abweichung, im September,
betragt ungefihr 14 %.

Tabelle 6.1: Vergleich der Arbeit, Real vs. Excel-Tool

Monat Real Prognose, Excel-Tool Real /
[kWh] [kWh] Prognose, Excel-Tool

Jan 12.074,72 12.159,54 0,99
Feb 29.550,62 25.278,21 1,17
Mar 83.969,97 57.750,82 1,45
Apr 96.496,13 93.262,15 1,03
Mai 102.514,37 106.179,31 0,97
Jun 111.156,64 109.492,11 1,02
Jul 100.602,05 105.915,03 0,95
Aug 97.957,18 91.492,40 1,07
Sep 57.359,68 66.785,18 0,86
Okt 43.387,52 39.492,58 1,10
Nov 17.671,94 15.117,07 1,17
Dez 7.985,28 8.260,98 0,97

Gesamt | 760.726,10 731.185,37 1,04
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6 Auswertung

Der Vergleich der realen und der prognostizierten Einstrahlung in Abbildung 6.2 und Tabel-
le 6.2 gibt ein dhnliches Bild wider.
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Abbildung 6.2: Gegeniiberstellung der Einstrahlung, Real vs. Modell

Die hohe Abweichung im Mérz tritt auch bei der Einstrahlungsmenge auf (ca. 41 % Ab-

weichung). Die Diskrepanz im September tritt bei dem Vergleich der Einstrahlungssummen

nicht auf. Hier weist der September sogar die hochste Ubereinstimmung auf. Aus der Ge-

geniiberstellung geht hervor, dass die gemessene Einstrahlung in jedem Monat hoéher als

die prognostizierte ist. Das fiihrt dazu, dass der gemessene Gesamtbetrag 12 % iiber dem

berechneten Betrag liegt.

Tabelle 6.2: Vergleich der Einstrahlung, Real vs. Excel-Tool

Monat Real Prognose, Excel-Tool Real /
[KkWh /m?] [kWh /m?] Prognose, Excel-Tool

Jan 23,3 22,3 1,04
Feb 46,4 422 1,10
Mar 127.6 90,5 1,41
Apr 1495 142,1 1,05
Mai 171,9 164,0 1,05
Jun 189,6 170,3 1,11
Jul 174,5 166,9 1,05
Aug 165,2 145,2 1,14
Sep 109,6 106,6 1,03
Okt 85,7 65,2 1,31
Nov 32,0 27,3 1,17
Dez 17,9 15,9 1,12

Gesamt 1.293,1 1.158,4 1,12
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6 Auswertung

6.2 Vergleich der Modellergebnisse mit den

Simulationsergebnissen

Die Ergebnisse aus PVsyst weichen stédrker von den Ergebnissen des Excel-Tools ab. Das
Excel-Tool errechnet einen um ca. 7% geringeren Energieertrag als PVsyst pro Jahr. Vor
allem in den Herbst- und Wintermonaten liegen die Abweichungen zwischen 20 % und 45 %.
PVsyst berechnet dabei die héheren Ertrége. In den sonnenreichen Monaten von April bis
August sinken die Abweichungen auf 2% bis 6 %. Abbildung 6.3 und Tabelle 6.3 geben

dartiiber Aufschluss.
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Abbildung 6.3: Gegeniiberstellung der Arbeit, Excel-Tool vs. PVsyst

45
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Tabelle 6.3: Vergleich der Arbeit, Excel-Tool vs. PVsyst

Monat Prognose, Excel-Tool | Prognose, PVsyst | Excel-Tool /
[kWh] [kWh] PVsyst

Jan 12.159,54 19.966,00 0,61
Feb 25.278,21 30.031,00 0,84
Mar 57.750,82 64.453,00 0,90
Apr 93.262,15 91.217,00 1,02
Mai 106.179,31 110.091,00 0,96
Jun 109.492,11 106.000,00 1,03
Jul 105.915,03 109.578,00 0,97
Aug 91.492.,40 96.890,00 0,94
Sep 66.785,18 73.721,00 0,91
Okt 39.492 58 48.749,00 0,81
Nov 15.117,07 21.266,00 0,71
Dez 8.260,98 15.035,00 0,55

Gesamt 731.185,37 786.997,00 0,93

PVsyst und das Excel-Tool berechnen &hnliche Ergebnisse fiir die Einstrahlung in der Modu-
lebene. Die berechneten Betriage der Einstrahlung pro Jahr weichen um etwa 1 % voneinander
ab. Betrachtet man die Monatssummen, liegen die Abweichungen zwischen 25 % im Dezem-
ber und 0% sowohl im Méarz als auch im August. Die Monate Januar und Dezember weisen
mit 20 % bzw. 25 % hohe Abweichungen auf, wiahrend die restlichen Monate weniger als 10 %
voneinander abweichen. Abbildung 6.4 stellt die berechnete Einstrahlung graphisch dar. Ta-
belle 6.4 enthélt die entsprechenden Zahlenwerte.
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Abbildung 6.4: Gegeniiberstellung der Einstrahlung, Excel-Tool vs. PVsyst

Stellt man die beiden Abbildungen 4.3 und 5.5 der maximalen Einspeiseleistungen gegeniiber,
fallt auf, dass PVsyst stets die hohere Leistung prognostiziert, was mit den Betrachtungen der

Einstrahlungsmengen und erzeugten Arbeit konsistent ist. Die beiden Prognosen ermitteln
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Tabelle 6.4: Vergleich der Einstrahlung, Excel-Tool vs. PVsyst

Monat Prognose, Excel-Tool | Prognose, PVsyst | Excel-Tool /
[kWh /m?] [kWh /m?] PVsyst

Jan 22,3 27,9 0,80
Feb 422 41,6 1,01
Mar 90,5 90,3 1,00
Apr 142,1 131,0 1,08
Mai 164,0 161,6 1,01
Jun 170,3 157,0 1,08
Jul 166,9 164,5 1,01
Aug 1452 1451 1,00
Sep 106,6 108,1 0,99
Okt 65,2 69,6 0,94
Nov 27,3 30,0 0,91
Dez 15,9 21,2 0,75

Gesamt 1.158,4 1.147,9 1,01

die maximal erreichte Einspeiseleistung zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Wahrend PVsyst
eine maximale Einspeiseleistung von 661 kW an einem Tag im Mai innerhalb der zwdlften
Stunde voraussagt, berechnet das Excel-Tool fiir den gleichen Zeitraum eine maximal abge-
gebene Leistung von 517kW. Die maximale Leistung nach dem Excel-Tool betrigt 648 kW
im Juni, wahrend PVsyst 631 kW fiir das gleiche Intervall berechnet. Trotz der zeitlichen
Diskrepanz weisen die berechneten Betrdge der maximalen Einspeiseleistungen pro Jahr mit

einer Abweichung von 2 % nur eine geringe Unstimmigkeit auf.

6.3 Mogliche Ursachen fiir Abweichungen

Die Vergleiche zwischen Prognose und tatséchlich erzeugter Energie weisen groftenteils Uber-
einstimmungen auf, wobei geringe Abweichungen durch Ungenauigkeiten beziehungsweise
idealisierte Betrachtungen in den Berechnungen begriindet werden konnen. Auferdem ba-
sieren die prognostizierten Werte auf historischen Mittelwerten, was die Abweichungen der
Einstrahlungen legitimiert. Die bereits hervorgehobenen Ausnahmen (Mérz und September)
miissen gesondert betrachtet werden.

Die Monatssummen des Mérz weisen sowohl fiir die erzeugte Arbeit als auch fiir die Einstrah-
lung auf Modulebene hohe Diskrepanzen zu beiden Prognosen auf. Die Ergebnisse aus PVsyst
und dem Excel-Tool liegen hingegen eng beieinander, was gegen einen Berechnungsfehler im
Excel-Tool spricht. Die Messwerte des DWD fiir das Jahr 2022 geben dariiber Aufschluss,
dass im Mérz {iberdurchschnittlich viel Solarstrahlung vorhanden war. Demnach wurden in
Summe 99,8 kWh/m? gemessen, withrend der historische Mittelwert (71,4kWh/m?) und der
synthetische Wert aus PVsyst (72,4kWh/m?) deutlich darunter liegen.

Anders als im Marz weist die Einstrahlungssumme im September nur eine geringe Diskrepanz
auf, die erzeugte Energiemenge weicht hingegen stark von der Prognose ab. Der Vergleich

zwischen dem mehrjdhrigen Mittelwert und dem Wert fiir 2022 zeigt, dass im September
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6 Auswertung

2022 eine durchschnittliche Menge Solarstrahlung auf die Anlage getroffen sein muss. Die
Analyse der Daten aus dem Monitoringsystem ergab, dass fiir den Zeitraum 21.09.2022 bis
30.09.2022 keine Messwerte erfasst wurden, was die niedrige Energieerzeugung begriindet.

Fiir eine weiterfithrende Untersuchung wird die Berechnungsmethode des Excel-Tools auf
die Wetterdaten des Jahres 2022 angewandt. Fehlende Messwerte werden dabei durch die
berechneten Mittelwerte ersetzt. Die Einstrahlung auf Modulebene kann dadurch sehr genau
berechnet werden. Die Abweichung von der realen Jahressumme liegt bei etwa 1%. Abbil-

dung 6.5 stellt die Messdaten der Prognose und der Kontrollrechnung gegeniiber.
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Abbildung 6.5: Gegeniiberstellung der Einstrahlung, Real vs. Excel-Tool (2022)
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6 Auswertung

Fiir die erzeugte Arbeit ergibt sich ein anderes Bild. Hier iibersteigen die Abweichungen
der Kontrollrechnung die der Rechnung mit den Mittelwerten, was Abbildung 6.6 zu ent-
nehmen ist. Dies lasst vermuten, dass die vereinfachten Annahmen grofere Ungenauigkeiten
hervorrufen als zunéchst erwartet. Eine fundierte Aussage dariiber, welche Ursache zu den
Abweichungen zwischen den gemessenen und den errechneten Werten fiihrt, ldsst sich mit

den ermittelten Daten zum jetzigen Zeitpunkt jedoch nicht sicher treffen.
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Abbildung 6.6: Gegeniiberstellung der Arbeit, Real vs. Excel-Tool (2022)
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die angestellten Recherchen und Untersuchungen haben gezeigt, dass die Energieerzeugung
durch Photovoltaikanlagen mit vielen Unstetigkeiten belegt ist und Prognosen daher nur
ndherungsweise die Realitat abbilden kénnen. Besonders die natiirliche Fluktuation der Be-
strahlung erschwert die Berechnung des voraussichtlichen Ertrages. Bei durchschnittlichen
Wetterlagen lassen sich die Energieeinspeisungen nach jetzigem Kenntnisstand jedoch hin-
reichend genau abschétzen. Als erste Einschitzung der Qualitdt des Tools ldsst sich sagen,
dass es dhnliche Ergebnisse wie die bewidhrte Software PVsyst erzielt. Besonders die Um-
rechnung der Bestrahlungsstérke von der Horizontalen in die geneigte Ebene wird durch die
genutzten Modelle zuverldssig realisiert, was der Vergleich zwischen Messwerten und Berech-
nungsergebnissen zeigt. Um die Giite der Ergebnisse aus dem Tool zu verifizieren, sollten
weitere Anlagen mit unterschiedlichen Parametern untersucht werden. Das Ziel, aus wenigen
Eingangsdaten ein Einspeiseprofil zu erstellen, erfiillt das Excel-Tool.

Die Betrachtung der Entwicklung von Photovoltaikanlagen im Netzgebiet der TraveNetz
zeigt, dass regenerative Energien einen steigenden Einfluss auf das Stromnetz haben. Aufser-
dem lassen der beobachtbare Trend und politische Ausbauziele vermuten, dass die Ausbau-
geschwindigkeit und die daraus resultierenden Netzauswirkungen eine {ibergeordnete Rolle
spielen werden.

Um das entworfene Tool in Zukunft wiahrend der Netzausbauplanung nutzbringend einbrin-
gen zu konnen, sollten Standards fiir die Eingabeparameter bestimmt werden, um Einspei-
seprofile von noch nicht installierten Anlagen abzuschéitzen. Anhand von Fléchenanalysen
kann den relevanten Netzknoten eine potenzielle PV-Fliache zugeordnet werden. Aufgrund
der so ermittelten Flachenparameter und den standardisierten Einflussgrofen kénnen dann
den Netzknoten die jeweiligen Einspeiseprofile zugewiesen werden. Durch die Uberlagerung
mit den anderen Lastprofilen, zum Beispiel fiir Warmepumpen, lassen sich dann die resultie-

renden Leistungsverlaufe konstruieren und daraus erforderliche Netzmafnahmen ableiten.
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A Anhang

Der Anhang zur Arbeit befindet sich auf CD und kann beim betreuenden Priifer Prof. Dr.

Michael Rother und beim Zweitgutachter Prof. Dr. Frerk Haase eingesehen werden.
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