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Einleitung

Die Energiewende in Deutschland hat zu einem Zubau von dezentralen Erzeugungsanlagen gefiihrt.
Insbesondere in der Niederspannung werden Photovoltaikanlagen auf Gebdudeddchern ausgebaut. Um
den Ausbau zu forcieren und die Biirger zu informieren gibt es immer mehr frei zugéngliche PV-
Potentialanalysen fiir Gemeinden wie z.B. den Solarpotentialatlas des LUBW [1]. Diese
Potentialanalysen bieten auch hilfreiche Informationen fiir die Planung von Verteilnetzen. Bei einer
PV-Potentialanalyse werden fiir die verschiedenen Eignungsklassen lediglich Module vorgeschlagen
und die jeweilige nutzbare Modulfliche angegeben. Bei dieser Betrachtung werden die Entwicklungen
der Modulwirkungsgrade und der Preise nicht beriicksichtigt. Bei sinkenden Preisen und steigenden
Wirkungsgraden konnte es sich fiir einen PV-Anlagenbetreiber durchaus lohnen PV-Module mit
einem hoheren Wirkungsgrad und einem geringfiigig hoheren Preis anzuschaffen. Dadurch kann die
potentielle PV-Leistung in einem Netzgebiet ansteigen und zu Problemen aus Sicht des Netzbetreibers
filhren. Wichtige Bewertungsfaktoren bei der Auswertung dieser Simulation sind die Auslastung der
Betriebsmittel und die Einhaltung des von der Norm DIN EN 50160 vorgegebenen Spannungsbandes
fiir den Netzbetrieb und die dezentrale Energieerzeugung. In dem untersuchten Testgebiet existieren
nach einer PV-Potentialanalyse 11651 m freie, geeignete Dachfliche. Nachfolgend werden die
Auswirkungen unterschiedlicher Modultechnologien und der Modul-Wirkungsgrade auf das PV-
Potential und die Kennwerte der DIN EN 50160 in diesem Testgebiet analysiert und dargestellt.

Entwicklung der Solarzellen und Module

Bei den Solarzellen wird fortlaufend an einer Erhohung ihres Wirkungsgrades geforscht. Diese
Forschung begiinstigt die Entwicklung des Wirkungsgrades von kommerziell nutzbaren
PV-Modulen. Die einzelnen MaBnahmen fiir die Effizienzsteigerung einer Solarzelle sind im
Folgenden aufgefiihrt. Zudem werden noch einige Zelltypen die in dieser Untersuchung verwendet

werden ndher erldutert.

Technologische Entwicklung der Solarzellen

Im Rahmen der Solarzellenforschung wurden mehrere Technologien entwickelt um den Wirkungsgrad

der Solarzellen zu steigern. Es existiert eine Vielfalt von Optimierungsmoglichkeiten, um auftretende



Verluste der Solarzellen zu reduzieren. Die nachfolgende Tabelle 1 =zeigt die
Optimierungsméglichkeiten.
Tabelle 1: Ubersicht fiir die Begrenzung des Wirkungsgrades von Solarzellen [3]
Begrenzung durch Ursache Gegenmalinahme
- Antireflexschicht
Reflexions- und - Brgchungsmdex o - Textuflerung der
L - geringer Absorptionsindex Oberfldche
Transmissionsverluste . . . N . :
- geringe optische Dicke - Riickseitenverspiegelung
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. . - Optimierung der
- Photonenenergie kleiner als Bandliicke

Bandliicke

- Multijunction-Solarzelle

Absorptionsverluste i
- Photonenenergie grof3er als . Optmglerung der
Bandliicke Bandliicke
- Multijunction-Solarzelle
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Leerlaufspannung . .
- Materialparameter - Passivierung
- Widerstand der Halbleiter
. . - Widerstand der Kontaktfinger |- Buried Contacts
Widersténde : I
- Serienverschaltung - Prozessoptimierung
- Materialdefekt

Diese Ursachen fiir die Begrenzung des Wirkungsgrades und die moglichen GegenmalBnahmen finden
zum Teil bereits Anwendung bei der Produktion von PV-Modulen. Es sind auch Kombinationen der
einzelnen Optimierungsmafnahmen moglich. Im Laufe der technischen Entwicklung sind einige neue
Typen von Solarzellen entstanden und es wurden mehrere der genannten OptimierungsmafBinahmen fiir
PV-Module eingesetzt. Dies hat zur Folge, dass der Wirkungsgrad des PV-Moduls ansteigt. Dies fiihrt

zu einer geringeren, bendtigten Flache pro installiertem kWp Leistung. [3]

Ubersicht iiber die verwendeten Modultypen

Fiir die Untersuchung werden stichprobenartig einige Modultypen von verschiedenen Herstellern
ausgewahlt. Dabei werden sowohl aktuelle Module wie auch dltere Module verwendet. Zudem werden
auch unterschiedliche Modultypen beziiglich der verwendeten Materialien und Technologien
untersucht. Die ausgewihlten Module werden in der nachfolgenden Tabelle 2 dargestellt. Die
technischen Daten basieren dabei auf den Moduldatenbléttern.



Tabelle 2: Ubersicht der fiir den Vergleich verwendeten Module [4]

Schott Wiirth First GE
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kWp/m 0,059 | 0,126 0,103 | 0,090 0,172 0,177 | 0,211 0,115 0,091 0,160 0,158 | 0,160 0,165
Wirkungs- 1 (1 6l 1020| 903| 1676] 1688| 215 11,5 91| 1598| 1589| 1598 16,14
grad in %
PV-
Potential
im 689 | 1466 1200 | 1053 2002 | 2062 2454 1343 1059 1861 1843 1861 1925
Testgebiet
in kWp

Voraussetzung fiir die Simulation

Fiir die Simulation wird das Testgebiet 1 der SWU Netze GmbH verwendet. Die Abbildung 1 zeigt

das Testgebiet mit den eingetragenen Grenzen.




Abbildung 1: Luftaufnahme des Testgebiet Einsingen [5]

Fiir das Modell wurden die realen Jahresverbrduche und Standardlastprofile der SWU Netze GmbH
verwendet. Die PV-Anlagen werden auf der Grundlage einer PV-Potentialanalyse in das Modell
eingepflegt. Fiir die PV-Anlagen, die aus den geeigneten Dachflichen der PV-Potentialanalyse als
potentielle PV-Anlagen hervorgingen, werden 5 Diinnschichtmodule, 3 polykristalline und
5 monokristalline Siliziummodule anhand der installierbaren Leistung pro Fléche untersucht.

Auswertung der Simulationsergebnisse

Bei Verwendung der unterschiedlichen PV-Module variiert die installierbare PV-Leistung je nach
Modultyp. Die Abbildung 2 zeigt die mdgliche installierbare Leistung, welche unter Verwendung der

verschiedenen Module im gesamten Testgebiet bei Ausschopfung des maximalen Potentials moglich
ist.
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Abbildung 2: Installierbare Leistung im Testgebiet in Abhéingigkeit der verwendeten Modulen

Aus der Grafik geht hervor, dass unter der Verwendung von polykristallinen und monokristallinen Si-
Modulen, deutlich mehr Leistung auf derselben Dachfliche im Vergleich zu Diinnschichtzellen
installiert werden kann. Dieser Sachverhalt wirkt sich auf die Auslastung der Betriebsmittel und das

Spannungsband des Netzes aus. Aufgrund der hdheren installierten Leistung féllt die Menge an



dezentral erzeugter Energie hoher aus. Die Abbildung 3 zeigt die innerhalb eines Jahres erzeugte
Energie im Verteilnetz.
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Abbildung 3: Darstellung der dezentral erzeugten Energie innerhalb eines Jahres unter Verwendung verschiedener
Module

Aus der Abbildung 3 ist deutlich der Zusammenhang zwischen der installierten Leistung und der
erzeugten Energie zu sehen. Die Netzverluste sinken bei dem Zubau von erneuerbaren Energien bis zu
einem Grenzwert erst einmal. Werden nach dem Erreichen dieser Grenze weitere Anlagen hinzugebaut
steigen die Netzverluste wieder an. Die Abbildung 4 zeigt die Netzverluste des Netzes in Bezug auf
ein Jahr. Die Netzverluste ohne PV Anlagen betrugen 21,34 MWh und unter Beriicksichtigung der
bestehenden PV-Anlagen bei 22,60 MWh.
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Abbildung 4: Darstellung der Jahreslast und der auftretenden Netzverluste inerhalb eines Jahres unter verwendung
verschiedener PV-Module
Die Netzverluste sind von dem Quadrat des Stroms abhingig. Zudem ist noch zu beachten, dass bis zu
einer gewissen installierten Leistung die Netzverluste reduziert werden kdnnen. Diese Betrachtung der
Netzverluste wurde z.B. in der Arbeit von Scheffler [2] durchgefiihrt. Die durch die PV-Anlagen
gesteigerte  Verlustleistung im Netz verursachen fiir den Netzbetreiber Mehrkosten. Der
Zusammenhang zwischen den auftretenden Netzverlusten und der installierten PV-Leistung wird unter
anderem auch in der Dissertation von Scheffler bearbeitet. [2] Durch die steigende Auslastung der



Betriebsmittel steigen die Netzverluste als Folge ebenfalls an. Aus diesem Grund wird die
Uberschreitungsdauer der Betriebsmittelauslastung betrachtet. Die Abbildung 5 zeigt die

Uberschreitungsdauer der maximalen Auslastung von 80%.
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Abbildung 5: Dauer der Uberschreitung der zuliissigen Auslastung bezogen auf ein Jahr

Aus der Abbildung 5 wird deutlich, dass bei einem Zubau der installierten Leistung von mehr als
1060 kWp die zuldssige Auslastung von 80% bei den Abgidngen und von 100% bei dem
Transformator tiberschritten wird. Unabhéngig von den verwendeten Modulen bleiben die Abgénge 7
und 8 unter dieser Grenze. Dies verdeutlicht die Heterogenitit des untersuchten Verteilnetzes und
dessen Potentials. Zudem wird deutlich, dass die mono- und polykristallinen Si-Module zu einer
hoheren Auslastung im Vergleich zu den Diinnschichtzellen filhren. Die Abbildung 6 zeigt die
maximale Auslastung des Transformators in Abhdngigkeit der verschiedenen Module auf das noch
verfligbare Potential. Dabei wurden alle verfiigbaren Potentialflichen mit dem identischen Modultyp

ausgebaut.

250

® 227

£ 188 | 193

= 200 175+ 174 175|181

£

=

g 150 T 129

z 102 103

< 100

© 69

=

.g 50 -I

=

=

s |
o & Q«\‘) & N Nl o) o) ~S v S v of
N ¢ & N ¢ & & &
Q) ]° N S S O & N S N A\

s s S R
&£ 37 R
Modulbezeichnung

Abbildung 6: Maximale Auslastung des Transformators innerhalb eines Jahres

Aus der Abbildung geht hervor, dass eine maximale Auslastung des Transformators von bis zu 227%

erreicht wird. Bei einer solch unzuldssig hohen Auslastung des Transformators ist ein Tausch des



selbigen notwendig bzw. die Installation eines weiteren Transformators. Die Abbildung 7 stellt

exemplarisch den Tagesverlauf fiir den Tag mit der maximalen Auslastung am Transformator dar.
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Abbildung 7: Tagesverlauf der Auslastung des Transformators unter beriicksichtigung der einheitlichen Verwendung
unter schiedlicher PV-Module
Die Abbildung 7 zeigt deutlich, dass der Transformator, abhingig von den verwendeten Modultypen,
mehrere Stunden mit deutlich iiber 100% ausgelastet wird. Diese erhohte Auslastung des
Transformators verursacht eine beschleunigte Alterung desselben.[6] Somit wird ein
Transformatortausch bzw. ein zusitzlicher Transformator ndtig. In Bezug auf diese Uberschreitungen
ist es wichtig die Einhaltung des 10% Spannungsbandes zu iiberpriifen, da bei einer solch hohen
Auslastung die Blindleistungseinspeisung als kostengiinstigstes Mittel zur Spannungsreduktion nicht
geeignet ist. Die Blindleistungseinspeisung verursacht eine weitere Steigerung der
Betriebsmittelauslastung. Die Abbildung 8 zeigt die Uberschreitung des Spannungsbandes innerhalb

eines Jahres.
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Abbildung 8: Jihrliche Uberschreitung des + 10% Spannungsbandes

Aus der Abbildung 8 wird deutlich, dass dieses Spannungsband, abhingig von den verwendeten
Modulen, bis zu fast 16% des Jahres iiberschritten wird. Dies entspricht ca. 1402 h eines Jahres. Somit
wird je nach Art des PV-Moduls ein unterschiedlich starker Netzausbau bendétigt, um die
Netzstabilisation zu  gewihrleisten. Um  die  AusmaBe der  Uberschreitung  des
+ 10% Spannungsbandes ndher zu untersuchen wird in Abbildung 9 die maximal auftretende

Spannung in p.u. dargestellt.
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Abbildung 9: Maximal auftretende Spannung innerhalb der Abgéinge

Des Weiteren kann hier auch die Aussage getroffen werden, dass die Einhaltung des Spannungsbandes
auch von der Leitungslingen und Leitungsart, den Dachflichen und Hausanschliissen des Abgangs
abhéngt. Dies wird speziell bei den Abgidngen 7 und 8 deutlich, da diese zu keiner Zeit das 10%
Spannungsband tiberschreiten. Um geeignete MaBBnahmen fiir die Spannungshaltung zu treffen, ist es
notwendig die maximale Auslastung der Betriebsmittel zu untersuchen. Aufgrund der auftretenden
Auslastung konnen die zu ergreifenden Mallnahmen genauer untersucht werden. Die Abbildung 10

zeigt die maximale Auslastung der Abginge.
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Abbildung 10: Maximal auftretende Auslastung innerhalb eines Jahres

Bei der Betrachtung der maximalen Auslastung der Abginge ist anzumerken, dass bei der
einheitlichen Anwendung eines PV-Moduls auf das Potential bei den untersuchten Diinnschichtzellen
die zuldssige Auslastung nicht oder nur geringfiigig liberschritten wird. Eine Ausnahme in dieser
Betrachtung stellt die Zelle von GE Energy dar. Diese iiberschreitet die Auslastungsgrenze von 80%
mit dem Abgang 6 deutlich. Die poly- und monokristallinen PV-Module erreichen eine deutlich
hohere maximale Auslastung in den Abgéngen. Hervorzuheben sind hierbei die Module von Sanyo
und Sunpower. Diese verursachen bei allen Abgingen die hochste Auslastung. Hierbei ist zu beachten,
dass bei der Untersuchung des Netzes mit diesen Modulen das = 10% Spannungsband in den
Abgingen 1, 2, 3 und 6 deutlich {iberschreiten wird. Durch die hinzukommende hohe Auslastung
dieser Abginge wird ein klassischer Netzausbau bzw. eine Steuerung der Finspeiseleistung der PV-
Anlagen in diesen Abgédngen notig.

Ergebnis

Die Auswahl der PV-Module hat bei voller Ausschépfung des PV-Potentials einen groBen Einfluss auf
die Situation im Verteilnetz. Je nach verwendetem Modul miissen neben dem auslastungsbedingten
Ausbau der Leitungen und gegebenenfalls dem Tausch des Transformators zusétzliche MaBBnahmen
fiir die Spannungshaltung im Netzgebiet getroffen werden. Die Potentialanalysen liefern lediglich
einen Anhaltspunkt fiir die moglichen installierbaren Leistungen. Wichtig ist hier jedoch die
Beriicksichtigung der verwendeten PV-Module. Diese besitzen einen groflen Einfluss auf den
Netzbetrieb und den benoétigten Netzausbau. Bei der Verwendung von Diinnschichtzellen ist bei
vollem Ausschopfen des PV-Potentials der Netzzustand weniger kritisch als bei den untersuchten
poly- und monokristallinen PV-Modulen. Zudem liefern die Diinnschichtzellen eine geringere
Auslastung der Betriebsmittel als die poly- und monokristallinen PV-Module. Aus diesem Grund
konnen bei der einheitlichen Verwendung der Diinnschichtzellen wesentlich —mehr

Spannungsregelungen durchgefiihrt werden.

Die dargestellten Zusammenhinge machen auch nochmal deutlich das es dringen notwendig ist von

den installierten PV Anlagen mehr Informationen bereitzustellen. Mit der derzeitigen Beschrankung



auf die Angabe der Nennleistung und der Postleitzahl, lassen sich keine Aussagen iiber die

Flachennutzung und die zukiinftig mogliche Belastung der Netze treffen.
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