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String-Wechselrichter:
Die Zukunft flir Energiespeicher

Es wird immer deutlicher, wie wichtig Energiespeicher fir den Ubergang zu einer CO2-neutralen Zukunft sind.

Mehrere Forschungsinstitute sagen voraus, dass das Jahrzehnt der Energiespeicherung angebrochen ist;

die Prognosen reichen von 411 GW (AC) an Speicherinstallationen bis 2030" bis zu 500 GW (AC) bis Ende 20312
Eine ahnliche Prognose geht davon aus, dass der Markt fur Speicher-Wechselrichter zwischen 2022 und 2025 auf
insgesamt 6,8 Mrd. USD anwachsen wird3.

Diese Zahlen sind zwar beeindruckend, aber nicht Gberraschend. Wir wissen schon seit einiger Zeit, dass wir
enorme Mengen an Energiespeichern bendtigen, wenn wir eine Chance haben wollen, unsere Netto-Null-Ziele zu
erreichen. Lieferketten- und geopolitische Probleme haben den dringenden Bedarf an Energiespeichern zur
Stabilisierung der erneuerbaren Energien und der lokalen Netze sowie der Energiepreise nur noch verstarkt.

Die Kopplung von Solarenergie, der billigsten Form der Stromerzeugung auf der Erde, mit Batteriespeichern ist
eine logische und notwendige Entscheidung.

In diesem White Paper werden die realen und innovativen Vorteile von String-Wechselrichtern untersucht, die sich
durch ihre hohe Leistung, aulRergewdhnliche Flexibilitat und Benutzerfreundlichkeit ergeben. Daher sind wir davon
Uberzeugt, dass sie zu den besten Losungen gehdren, wenn es um den Aufbau von hochwertigen, langlebigen
Energiespeicher-Projekten geht.
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Der Ubergang zu String-Wechselrichtern

Wir haben bereits gesehen, dass String-Wechselrichter sich als bevorzugte Leistungselektronik-Plattform im
PV-Bereich etabliert haben. Aufgrund der relativ kleinen Anlagen sind sowohl das Wohn- als auch das C&I-Segment
traditionell von String-Wechselrichtern dominiert worden. Nun ist auch im Segment der Kraftwerke ein deutlicher
Trend hin zu String-Wechselrichtern zu beobachten.

Als im Laufe des letzten Jahrzehnts String-Wechselrichter mit héherer Leistung auf den Markt kamen, wurden grof3e
PV-Projekte von Energieversorgern mit String-Wechselrichtern gebaut, weil diese leistungsfahiger und
wartungsfreundlicher waren - auch wenn dies eine hdhere Investition bedeutete.

Auch heute noch werden String-Wechselrichter aufgrund ihrer technischen Vorteile und héheren Energieertrage
bevorzugt. In vielen Fallen sind sie auf Anlagenebene inzwischen genauso wirtschaftlich, wenn nicht sogar billiger
zu bauen als Zentral-Wechselrichter, da sie in einem so genannten Virtual Central Design installiert werden kénnen.

Der gleiche Wandel bei der bevorzugten Wechselrichter-Plattform setzt sich derzeit auch im Speichersegment durch.
Kinftige Innovationen werden die Preise weiter unter Druck setzen, so dass wir davon ausgehen, dass String-
Wechselrichter an Popularitdt und Marktanteil gewinnen werden.

CAPEX Kosten

Obwohl String-Wechselrichter in der Regel hohere Anschaffungskosten verursachen, sind sie auf lange Sicht fast
immer die glinstigere Option. Diese Erkenntnis macht sich in der Branche bemerkbar. EPCs, Integratoren,
Projektentwickler und Betreiber konzentrieren sich verstarkt auf die langfristige Leistung und betriebsbedingten
Aspekte ihrer Projekte.

Das Ziel von KACO new energy war es nie, den billigsten Wechselrichter zu bauen, sondern sich darauf zu
konzentrieren, ein hochleistungsfahiges, technologisch solides und flexibles Produkt anzubieten, das den Bedurfnissen
unserer Kunden entspricht und sowohl kurz- als auch langfristig einen Mehrwert schafft.

Um eine Metapher aus der Musikwelt zu verwenden: Geigen kdnnen unglaublich teuer sein. Obwohl fabrikmaRig
hergestellte Geigen gut fir Anfanger sein kdnnen, werden sie zweifellos nicht annahernd so lange halten wie ein
handgefertigtes Stuck. Auch die Klangqualitat einer massengefertigten Geige lasst mit der Zeit nach, wahrend sich der
Klang einer sorgfaltig gemachten Geige mit dem Alter sogar verbessert. Das ist es, was wir bei KACO new energy
unseren Kunden bieten wollen - einen Mehrwert Gber die gesamte Lebensdauer des Energiespeichers.

String-Wechselrichter kdnnen in vielen Fallen die Gesamtkapitalkosten allein aufgrund ihrer geringeren GréRRe im
Vergleich zu Zentral-Wechselrichtern senken. Ein kleinerer Baustein ermdglicht im Vergleich zu einem Zentral-
Wechselrichter eine feinere Projektdimensionierung. Zentral-Wechselrichter gibt es in Leistungsklassen von
mehreren Megawatt, wobei der kleinste Wechselrichter oft eine Leistung von 2 MW oder mehr hat.

Nehmen wir an, Sie mdchten ein Speichersystem mit einer Leistung von 2,5 MW (AC) bauen. Wenn Sie Zentral-
Wechselrichter verwenden mdchten, mussten Sie zwei 2,0-MW-Wechselrichter kaufen und sie weit unter ihrer
Nennleistung betreiben. Dies ware eine groRe Mehrausgabe im Vergleich zu dem, was tatsachlich bendtigt wird.
Die Alternative ware der Einsatz von 27 blueplanet gridsave 92.0 TL3-S String-Wechselrichtern, die uns nicht nur
deutlich ndher an die bendtigte ProjektgroRe bringen, sondern auch die wirtschaftlichere Wahl darstellen,

jetzt und in Zukunft.
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Verfugbarkeit & Betriebszeit

Die Folge des Ausfalls eines zentralen Batterie-Wechselrichters oder einer notwendigen Abschaltung wegen
Wartungsarbeiten ist, dass ein Block mit mehreren Megawatt Leistung keinen Strom (oder keine Einnahmen)
erzeugt, bis ein qualifizierter Techniker und die richtigen Teile vor Ort sind.

String-Wechselrichter erfordern keine Wartung. Wenn einer ausfallt, ist ein viel geringerer Prozentsatz der gesamten
Erzeugungsleistung nicht verfiigbar. Dartber hinaus lassen sich String-Wechselrichter schnell und einfach von einem
Techniker austauschen. Diese Art von Wechselrichter I3sst sich zu diesem Zweck vor Ort oder bei der Betriebseinheit
lagern, wodurch sich die Ausfallzeiten drastisch verringern.

Die Moglichkeit, einen Wechselrichter schnell auszutauschen, ist besonders wichtig fir Anwendungen wie lokale
Microgrids, bei denen die Wechselrichter zur Deckung des lokalen Bedarfs bendtigt werden. Ihre hohe Verfligbarkeit
ist auch fur die Bereitstellung kritischer Systemdienste wichtig.

Zentral- String-Wechselrichter String-Wechselrichter
Wechselrichter (AC-gekoppelt) (DC-gekoppelt)
ProjektgroRe: 1x 2,0 MW 1,47 MW 1,47 MW
1,5 MW (kleinste Einheit) (16 x 92 kW) (16 x 92 kW)
Reparaturzeit bei Ausfall 7 Tage 24 Stunden 24 Stunden
Energieverlust: 21 MWh 184 kWh (:n:/vlzi‘:jtlj\r/wvz
1 Gerat, 100% Verlust naung
abhangig)
Einnahmenverlust 6300 € 55,20 € 0-5520€

@30ct/kWh

Die obige Berechnung geht von einem vollen Zyklus - 100 % Laden und 100 % Entladen - pro Wechselrichter und
Tag aus. Obwohl ein String-Wechselrichter realistischerweise relativ einfach innerhalb von 24 Stunden ausgetauscht
werden kann, ist die Reparaturzeit von sieben Tagen fur den Zentral-Wechselrichter sehr optimistisch, insbesondere
wenn Teile oder ein Techniker eingeflogen werden mussen.

Batteriemanagement & Sicherheit

Eine Voraussetzung fur den langfristigen Erfolg von Speichersystemen ist die Gesundheit der Batterie. Um eine
minimale Degradation der Batterie sicherzustellen, wird ein Batterieausgleich auf Stackebene empfohlen. Dies ist
bei vielen zentralen Batterie-Wechselrichtern leider nicht méglich und kdnnte zu einer beschleunigten Degradation
der Batterie fuhren.

String-Wechselrichter bieten detailliertere Echtzeit- und historische Batterie-Leistungsdaten. Dadurch kénnen
potenzielle Probleme schneller erkannt werden und es kénnen proaktive Schritte unternommen werden, um diese
Probleme zu mindern.

Durch die Aufteilung einer grof3en Anlage in kleinere Blocke unter Verwendung von String-Wechselrichtern
minimieren Systemintegratoren potenzielle Probleme. Kleinere Systeme bedeuten nicht nur, dass wir es mit kleineren
Fehlern oder Kurzschlussstromen zu tun haben, sondern auch, dass alle lokalen Fehler besser isoliert und behandelt
werden kénnen.
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Zuverlassigkeit & Robustheit

KACO new energy blickt auf eine mehr als 25-jahrige Erfahrung im PV-Segment zurtck. Durch die Installation von
Wechselrichtern an anspruchsvollen Standorten, die zum Teil sehr rauen Elementen ausgesetzt sind, konnten wir
wertvolle Erfahrungen sammeln und Wechselrichter entwickeln, die in solchen Umgebungen zuverlassig arbeiten.

Viele Zentral-Wechselrichter werden nicht fur solche anspruchsvollen Umgebungen hergestellt, was sich oft in einer
Schutzart von IP54 oder niedriger, einer maximalen H6he von 1000 m Uber NN und einer grol3en Stellflache
widerspiegelt, was ihre Handhabung und Installation mitunter schwierig macht.

Im Vergleich dazu haben unsere aktuellen blueplanet gridsave Batterie-Wechselrichter die Schutzart IP66 / NEMA 4X
und kdnnen ohne Leistungsminderung in einer Hohe von 2000 m Uber NN und in einer maximalen Hohe von 3000 m
Uber NN installiert werden.

String-Wechselrichter, egal ob Photovoltaik- oder Speicher-Wechselrichter, lassen sich auch viel einfacher zum

Einsatzort transportieren. Aufgrund ihrer geringeren GrofR3e ist keine teure Spezialausrustung fur den Transport,
das Abladen oder die Installation des Wechselrichters erforderlich.

IP Schutzart Max. Installationshéhe Leistungsdichte

Zentral-Wechselrichter Typisch: IP54 /
NEMA 3S

Typisch: 0,4 -0,9

Typisch: 1000 m ASL KW/kg

String-Wechselrichter IP66 / NEMA 4X 3000 m ASL 1,15 - 1,7 kW/kg

Die Leistungsdichte eines Wechselrichters klingt vielleicht nicht nach einer allzu wichtigen Kennzahl, aber viele
Speicher-Systeme werden in Gewerbe- und Industriegebieten installiert. Biro- und Geschaftsgebaude, Logistikzentren
und Fabriken verfluigen in der Regel Uber Betriebsraume oder Keller, die ideale Orte fur die Installation von Speicher-
Systemen sind. Die meisten dieser Raume haben jedoch keine grof3en Zugangsmaoglichkeiten, was die Installation von
Zentral-Wechselrichtern entweder extrem schwierig oder unmaéglich macht.
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Value Stacking mit KACO new energy

KACO new energy konnte die Erkenntnisse aus seinen sehr erfolgreichen PV-Wechselrichtern auf Siliziumkarbid-
Basis nutzen, um eine optimale String-Wechselrichterserie fir den Speichermarkt entwickeln.

Durch die Verwendung von Siliziumkarbid-Transistoren sowie die Implementierung unserer einstufigen Topologie
(kein DC-DC-Booster) in diesen Wechselrichtern konnten wir einen stabilen Betrieb bei gleichzeitig sehr hoher
Leistung erreichen.

Die Wechselrichterreihe umfasst mehrere Leistungsklassen, um eine optimale Anpassung an alle Systemgrof3en
und die meisten Regionen der Welt zu gewahrleisten. Lassen Sie uns einen genaueren Blick auf einige der
zusatzlichen Vorteile werfen, die diese neuen Speicher-Wechselrichter zu bieten haben.

Flexibilitat

blueplanet gridsave Speicher-Wechselrichter mit Leistungsbereichen von 92 kW, 110 kW und 137 kW kénnen sowohl
auf der AC-Seite als auch auf die DC-Seite des Speichersystems gekoppelt werden. Da verschiedene Anwendungen
sehr unterschiedliche Anforderungen haben kénnen, bieten diese String-Wechselrichter die notwendige Flexibilitat,
um auch die anspruchsvollsten Projekte zu realisieren.

AC-gekoppelte Systeme

Bei der AC-Kopplung wird ein einzelnes Batterierack an einen einzelnen Wechselrichter angeschlossen. Die Wechsel-
richter sind dann auf der AC-Seite miteinander gekoppelt und haben im Allgemeinen denselben Anschlusspunkt an
das Netz. Die Kopplung mehrerer Wechselrichter auf der AC-Seite ermoglicht eine einfache Erweiterung des BESS.

DC-gekoppelte Systeme

Wenn wir im Zusammenhang mit einem eigenstandigen Batterie-Wechselrichter von DC-gekoppelten Systemen
sprechen, meinen wir damit den Anschluss mehrerer Wechselrichter an ein einziges, oft groReres Batterierack.
Alle Wechselrichter teilen sich in einem solchen System denselben DC-Bus.

N\
AC-
gekoppeltes
System
/
3
DC-
gekoppeltes
System
/
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Diese Systemkonfiguration bringt mehrere Vorteile mit sich.

Einer der groRten Vorteile ist, dass die Batteriekapazitat immer verflgbar bleibt, auch wenn einer der Wechselrichter
ausfallt. Dies verleiht solchen Systemen ein gewisses Mal3 an inharenter Redundanz.

Nehmen wir als Beispiel an, wir haben ein BESS mit zwei blueplanet gridsave 92.0 TL3-S Speicher-Wechselrichtern
aufgebaut. Damit hatten wir eine Systemgrof3e von 184 kVA, die wir an eine 250 kWh-Batterie in einem DC-gekoppelten
System angeschlossen haben. Sollte einer dieser Wechselrichter vom Netz genommen werden, reduziert sich die
Leistung des Systems auf 92 kVA, aber die 250 kWh Batteriekapazitat bleiben verfigbar und kdnnen genutzt werden.
Dadurch wird die Ausfallsicherheit eines DC-gekoppelten Speichersystems weiter erhéht.

Die DC-Kopplung ermdglicht die einfache Implementierung von Systembldcken und reduziert gleichzeitig einige der
mit den Batterien verbundenen Kosten fur die Systembilanz (BOS).

Entgegen der Annahme muss die Kommunikation fur ein solches System nicht so kompliziert sein, wie es oft der

Fall ist. Dank einer durchdachten Entwicklung von KACO new energy ist keine Kommunikation zwischen den
Wechselrichtern selbst notwendig. Die Kommunikation zwischen den Wechselrichtern und der Batterie wird allein
vom Ubergeordneten Energiemanagementsystem (EMS) GUbernommen und sorgt fur einen sicheren und zuverlassigen
Betrieb der Anlage.

Anwendung: Energiespeicher-Systeme, die am Kapazitatsmarkt teilnehmen. Wenn ein Energiespeicher dafur
bezahlt wird, in Bereitschaft zu sein und Energie bereitzuhalten, dann wollen wir sicherstellen, dass diese Energie
verflgbar ist, wenn sie bendtigt wird. Bei einem DC-gekoppelten System ist die gesamte Batteriekapazitat immer
verflgbar - selbst wenn einer der Wechselrichter vom Netz genommen werden muss.

Energiearbitrage ist eine beliebte Anwendung, wenn die Marktbedingungen dies zulassen. Eine hohe Betriebszeit
und der Zugriff auf die Batteriekapazitat des Speichersystems sind fur alle Anwendungen wichtig, aber besonders
wichtig fir Anwendungen, bei denen der Geschaftsfall so stark zeitabhangig ist. Ein DC-gekoppeltes System bedeutet,
dass das System immer mit seiner vollen Batteriekapazitat am Markt teilnehmen und Energie genau dann laden und
entladen kann, wenn die Preise stimmen.

Pre-Charge Unit (Vorladeeinheit)

Mit dem Wachstum des Speichermarktes steht EPC-Unternehmen und Entwicklern eine wachsende Anzahl
potenzieller Komponentenlieferanten zur Auswahl. Nicht nur, dass immer mehr Wechselrichter-Hersteller Speicher-
Wechselrichter entwickeln, auch die Zahl der angebotenen Batterien steigt rapide an. EPCs, Integratoren und
Projektentwickler missen nicht nur ihre bevorzugte Zelltechnologie auswahlen, sondern auch einige andere wichtige
Designentscheidungen treffen.

Ein besonderer Punkt ist die Frage, ob Batterieracks mit integrierten Vorladeeinheiten verwendet werden sollen
oder nicht.

Bei Projekten, bei denen groBere oder mehrere Batterieracks an jeden Wechselrichter angeschlossen werden sollen,
kann die Integration der Vorladeeinheit in den Wechselrichter sehr sinnvoll sein. Dies senkt nicht nur die Kosten,
sondern vereinfacht auch das gesamte Kommunikationskonzept. In diesem Fall muss das EMS nicht sowohl mit

der Batterie als auch mit dem Wechselrichter kommunizieren, um das System vorzuladen und in Betrieb zu nehmen.
Die Komplexitat des Systems wurde zunehmen, wenn das EMS verschiedene Kommunikationsprotokolle zwischen
Batterie und Wechselrichter verwenden musste.
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Die Verwendung des offenen Kommunikations-Protokolls Modbus TCP/IP in unseren Wechselrichtern hingegen
vereinfacht diese Aufgabe erheblich. Um sicherzustellen, dass wir unseren Kunden unabhangig von der Wahl der
Batterie eine geeignete L6sung anbieten kdnnen, gibt es bei unseren Speicher-Wechselrichtern die Moglichkeit,
die Vorladeeinheit optional zu integrieren.

inverter
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Anwendung: Alle Speichersysteme, die Lasten fur mehrere Stunden abdecken sollen und mehrere Batteriesatze
haben, die an einen Wechselrichter angeschlossen sind. Die Systemkosten waren glinstiger und der Betrieb des
Systems ware einfacher.

Fir DC-Parallelsysteme: Wenn eine Vorladeeinheit im Batterierack statt in den Wechselrichtern installiert ist, wird
es viel schwieriger, einen einzelnen Wechselrichter bei Bedarf abzuschalten. Alle Wechselrichter missten von der
Batterie getrennt werden, bevor ein einzelner Wechselrichter abgeschaltet werden kann.

Effizienz

Die Berechnung eines gultigen Business Case fur Projekte im Bereich der erneuerbaren Energien kann auch heute
noch eine schwierige Aufgabe sein. Bei leistungsstarken PV-Projekten kdnnen ein gut durchdachtes Design sowie
qualitative, hocheffiziente Komponenten den Unterschied ausmachen.

Der Einsatz eines hocheffizienten Wechselrichters ist bei Speicheranwendungen sogar noch wichtiger. Dies liegt
daran, dass die Energie den Wechselrichter zweimal durchlaufen muss - einmal zum Laden der Batterie und ein
zweites Mal beim Entladen der Batterie.

Die Verwendung eines effizienten Wechselrichters bedeutet, dass dem Systembetreiber mehr Energie zur Verflgung
steht, was langfristig zu einer besseren Investitionsrendite fuhrt. Ein Unterschied im Wirkungsgrad zwischen 0,3 %

und 1,0 % mag nicht viel erscheinen, aber betrachtet man die Lebensdauer der Anlage, bietet er einen unbestreitbaren
Vorteil fir den Business Case. Der Einsatz eines Energiespeicher-Systems mit String-Wechselrichtern in Zeiten
variabler Lastbedingungen ermdglicht es, die Last entweder auf alle Wechselrichter zu verteilen oder einige der
Wechselrichter vom Netz zu nehmen, um den effizientesten Betriebspunkt zu finden.

Anwendung: Batteriespeichersysteme eignen sich sehr gut fur eine Reihe von Netzdienstleistungen. Obwohl das
Speichersegment noch in den Kinderschuhen steckt, ist der Wettbewerb um Netzdienstleistungen hart, und er wird
mit dem Wachstum der installierten Basis nur noch harter werden. Ein System, das Ihnen Zugang zu mehr Energie
verschafft als ein vergleichbares System, wird sich garantiert positiv auf die Investitionsrendite auswirken.

Aus einem anderen Blickwinkel betrachtet kdnnen Speichersysteme, die mit hocheffizienten String-Wechselrichtern
gebaut wurden, die gleiche Energiemenge fur einen bestimmten Dienst bereitstellen, ohne die Batterie so tief zu
entladen wie vergleichbare Systeme. Bertcksichtigt man die langfristige Gesundheit der Batterie und die Tausende
von Zyklen, die sie wahrend ihrer Lebensdauer voraussichtlich durchlaufen wird, ist dies ein erheblicher Vorteil.
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Batterie-Unabhangigkeit

Unsere neuesten Speicher-Wechselrichter haben ein einzigartiges Kommunikations-Konzept, bei dem sie nicht
direkt mit den Batterien kommunizieren. Diese Aufgabe wird vom EMS Gbernommen, das wiederum mit den
Wechselrichtern kommuniziert, um die erforderlichen Leistungseinstellungen vorzunehmen.

Das bedeutet, dass die Wechselrichter in Projekten mit verschiedenen Batterie-Technologien eingesetzt werden
kdénnen. Dies ist nicht nur fur verschiedene Anwendungen von Vorteil, sondern auch fur zukiinftige Erweiterungen
bestehender Projekte. Sollte eine neue Batterie-Technologie mit besserer Leistung oder besserer Wirtschaftlichkeit
auftauchen, passen unsere Wechselrichter genauso leicht in die Erweiterung wie in das urspringliche Projekt,
solange das EMS mit dieser Batterie kommunizieren kann.

Die Verwendung des quelloffenen und bewahrten Modbus TCP/IP-Kommunikations-Protokolls in unseren
Wechselrichtern gewahrleistet, dass wir heute und in Zukunft mit einer Vielzahl von EMS-Anbietern kompatibel sind.

Zusammen mit der Option, einen Wechselrichter mit oder ohne integrierte Vorladeeinheit zu haben, bedeutet dies,
dass unsere Kunden in der Lage sind, unabhangig von ihrer bevorzugten Batterietechnologie und -topologie
geeignete Losungen zu planen.

Anwendung: Da die Zahl der E-Fahrzeuge auf unseren Stra8en in Zukunft zunehmen wird, missen wir deutlich
mehr Ladeinfrastruktur aufbauen und bestehende Ladestationen verstarken, um mit der Zahl der E-Fahrzeuge Schritt
zu halten.

Aufgrund der einfachen Installation, des geringen Platzbedarfs und des offenen Kommunikations-Protokolls eignen
sich unsere String-Wechselrichter nicht nur fir neue Ladestationen, sondern auch fir die Erweiterung der bestehenden
Infrastruktur. Dies gilt auch dann, wenn Jahre nach der ersten Inbetriebnahme des Projekts die fur die Erweiterung
vorgeschlagene Batterie-Technologie von der des urspringlichen Projekts abweicht.

Zusammenfassung

Es besteht kein Zweifel daran, dass sich in der sich stark verandernden und schnell wachsenden Speicherlandschaft
alles andern kann - und wahrscheinlich auch wird -, von den Einnahmemodellen, den damit verbundenen
Anwendungen, der Batterie- und Wechselrichtertechnologie bis hin zu den Vorschriften fur Energiespeicher.

Vor diesem Hintergrund sollte klar sein, dass die wertvollsten Energieanlagen in einem Netz mit hohem Anteil an
erneuerbaren Energien diejenigen Anlagen sein werden, die die grofRte Flexibilitat bieten. In Anbetracht der Tatsache,
dass String-Wechselrichter den vielseitigsten und skalierbarsten Ansatz zur Deckung des kinftigen Bedarfs bieten,
und angesichts der zu erwartenden weiteren Innovationen gehen wir davon aus, dass sich String-Wechselrichter

fir Energiespeicherlésungen in der Branche als Best Practice durchsetzen werden.
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