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1 Einleitung 

Dieses Kapitel gibt einen kurzen Überblick über die einzelnen Abschnitte dieser Arbeit. 

Dabei werden der Hintergrund, die Problemstellung sowie die Zielsetzung dieser Arbeit 

dargestellt.   

1.1 Hintergrund 

In den letzten Jahren hat sich die Photovoltaik (PV) als eine der Schlüsseltechnologien 

im Bereich erneuerbarer Energien etabliert, mit einer rapide wachsenden 

Installationsrate weltweit. Die Integration von Batteriespeichersystemen in PV-Parks 

spielt dabei eine zunehmend kritische Rolle, da sie nicht nur die Volatilität der 

Solarstromproduktion ausgleicht, sondern auch die Energieverfügbarkeit über die 

Sonnenstunden hinaus erweitert. Diese Entwicklung unterstreicht die Notwendigkeit, 

effiziente und kosteneffektive Lösungen für die Einbindung von Batteriespeichern in 

solche Systeme zu erforschen. 

Der rasante Ausbau erneuerbarer Energien ist eine der zentralen Säulen der globalen 

Energiewende (vgl. Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz, 2023). 

Insbesondere Photovoltaikanlagen haben sich als effiziente und saubere Energiequelle 

etabliert. Die Integration von Batteriespeichern in PV-Parks gewinnt dabei zunehmend 

an Bedeutung, um Schwankungen der Solarenergie auszugleichen und eine stabilere 

und zuverlässigere Energieversorgung zu gewährleisten. Batteriespeichersysteme 

ermöglichen es, die tagsüber gewonnene Sonnenenergie zu speichern und zu Zeiten 

geringerer Sonneneinstrahlung oder erhöhter Nachfrage bereitzustellen. Dies trägt dazu 

bei, die Volatilität der Solarstromproduktion zu verringern und die Netzstabilität zu 

verbessern (vgl. Leykam & Schnellhammer, 2021). 

Ein Beispiel für die praktische Umsetzung solcher Technologien sind die Projekte von 

EnBW, einem der führenden Energieunternehmen in Deutschland. EnBW hat mehrere 

PV-Parks entwickelt, die mit Batteriespeichern ausgestattet sind, um eine effizientere 

Nutzung der erzeugten Solarenergie zu ermöglichen. EnBW baut PV-Parks 

standardmäßig mit Speicher seit 2023 (vgl. Willuhn, 2023). Ein solches Projekt ist der 

Solarpark in Brandscheid, der neben der PV-Anlage auch einen Batteriespeicher 
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umfasst. Der Park verfügt über eine installierte Leistung von 7,6 Megawattpeak (MWp) 

und ist mit einem Batteriespeicher von 2,7 Megawatt (MW) ausgestattet, der die 

Übertragung der Einspeiseleistung ins Netz optimiert und so dazu beiträgt, die 

Energieerzeugung zu maximieren und gleichzeitig die Netzbelastung zu minimieren 

(vgl. EnBW, 2024b). Dieses Projekt verdeutlicht das Potenzial von integrierten 

Speicherlösungen in der Förderung erneuerbarer Energien und der Erreichung von 

Nachhaltigkeitszielen. 

Die technischen und wirtschaftlichen Aspekte der Integration von Batteriespeichern in 

PV-Anlagen sind zentrale Themen in der Forschung und Entwicklung im Bereich der 

erneuerbaren Energien. Die Frage, ob eine gleichstromseitige (DC) oder 

wechselstromseitige (AC) Einbindung der Batterien vorteilhafter ist, steht im Fokus 

zahlreicher Studien und praktischer Anwendungen. Während die DC-Einbindung 

potenziell höhere Effizienz durch die Reduzierung von Umwandlungsverlusten bietet, 

könnte die AC-Einbindung in bestimmten Konfigurationen Vorteile hinsichtlich der 

Systemkomplexität und Kosten bieten. Die vorliegende Arbeit zielt darauf ab, diese 

Fragen durch eine detaillierte Analyse beider Varianten zu beantworten und somit zur 

Optimierung der Technologie beizutragen. 

Diese Einleitung setzt den Rahmen für eine umfassende Untersuchung, die sowohl die 

technischen Details der Systemkonfiguration als auch die wirtschaftlichen 

Auswirkungen und die Effizienz der verschiedenen Einbindungsmöglichkeiten von 

Batteriespeichern in PV-Anlagen bewertet. Durch den Vergleich der DC- und AC-

seitiger Integration sollen praxisrelevante Empfehlungen für die Auslegung zukünftiger 

Solarenergieprojekte abgeleitet werden. 

PV-Freiflächenanlagen können in verschiedenen Größen gebaut werden, von kleinen 

Anlagen für lokale Gemeinden bis hin zu großen Anlagen, die genug Strom für ganze 

Städte liefern können. Sie bieten eine umweltfreundliche Möglichkeit, erneuerbare 

Energie zu erzeugen und tragen zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen bei. 

Zu den Vorteilen von PV-Freiflächenanlagen gehören ihre Skalierbarkeit, niedrige 

Betriebskosten und die Möglichkeit, ungenutzte Flächen sinnvoll zu nutzen. Sie können 

auch eine langfristige Energieversorgungssicherheit bieten und helfen, die Abhängigkeit 

von fossilen Brennstoffen zu verringern. 
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1.2 Problemstellung und Zielsetzung 

Ziel der Arbeit ist es, durch eine umfassende technische Planung und eine techno-

ökonomische Bewertung zwei unterschiedliche Ansätze der Batterieintegration - die 

AC- und die DC-Seite - zu vergleichen. Dabei wurden für beide Varianten sowohl 

Effizienzberechnungen als auch Wirtschaftlichkeitsanalysen durchgeführt, um 

festzustellen, welche der beiden Methoden unter gegebenen Bedingungen die 

kosteneffektivere und effizientere Lösung darstellt. 

Das Hauptziel dieser Untersuchung ist es, eine fundierte Entscheidungsgrundlage für 

die Planung und Realisierung von Batteriespeichersystemen in PV-Parks zu schaffen. 

Folgende Forschungsfragen werden in dieser wissenschaftlichen Arbeit behandelt: 

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

Integration von Batterien in PV-Parks? 

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

Effizienz auf? 

3. Wie stellt sich die Wirtschaftlichkeit der AC- und DC-seitigen Integration unter 

Berücksichtigung der Anfangsinvestitionen, der laufenden Betriebskosten und 

der Ertragsprognosen dar? 

Durch die Beantwortung dieser Fragen soll ein tieferes Verständnis für die Optimierung 

von Speichersystemen in Photovoltaikanlagen entwickelt und damit ein Beitrag zur 

Steigerung der Effizienz und Wirtschaftlichkeit von erneuerbaren Energiesystemen 

geleistet werden. 

1.3 Aufbau der Arbeit 

Die Arbeit vergleicht zwei Ansätze der Batterieeinbindung, AC und DC, mittels 

technischer Planung und techno-ökonomischer Bewertung. Es werden Effizienz- und 

Wirtschaftlichkeitsanalysen durchgeführt, um die kosteneffektivere und effizientere 

Lösung zu ermitteln. Die Arbeit ist wie folgt strukturiert: 

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

Hintergrund der Arbeit erläutert wird. Es werden die Problemstellung und die 
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Zielsetzung der Untersuchung dargelegt, gefolgt von einer Übersicht über den 

Aufbau der Arbeit, um dem Leser einen Leitfaden zu bieten. 

2. Grundlagen (Kapitel 2): Dieses Kapitel bietet einen Überblick über relevante 

Konzepte im Zusammenhang mit Photovoltaik-Freiflächenanlagen. Es 

behandelt die Bestandteile einer solchen Anlage, einschließlich Photovoltaik-

Modulen, Wechselrichtern, Ladereglern, Batteriespeichersystemen und dem 

Netzanschluss. Darüber hinaus werden Aspekte wie Effizienz und 

Wirtschaftlichkeit von Photovoltaikanlagen erläutert. Abschließend wird das 

verwendete Referenzprojekt der EnBW dargestellt. 

3. Methodik (Kapitel 3): Hier wird die methodische Vorgehensweise zur 

technischen Planung und Bewertung der Batterieeinbindung detailliert 

beschrieben. Dies umfasst die Auswahl von Modulen und Wechselrichtern, die 

Integration von Batteriespeichern sowohl auf der AC- als auch auf der DC-Seite 

und den Netzanschluss, sowie die Verkabelung. Des Weiteren werden die 

Energieeffizienz und die wirtschaftlichen Aspekte der Anlagen betrachtet. 

4. Ergebnisse der technischen Planung (Kapitel 4): In diesem Abschnitt werden 

die Ergebnisse der technischen Planung für beide Varianten der 

Batterieeinbindung präsentiert. Es werden die Modulauswahl, die 

Wechselrichter, die Batterien, die Speicherintegration, der Netzanschluss und 

die Verkabelung für jede Variante erläutert. 

5. Ergebnisse der Energieeffizienz (Kapitel 5): Hier werden die 

Energieeffizienzdaten für beide Varianten der Batterieeinbindung präsentiert und 

verglichen. Eine Sensitivitätsanalyse wird durchgeführt, um potenzielle 

Einflussfaktoren zu identifizieren. 

6. Ergebnisse der Wirtschaftlichkeit (Kapitel 6): Dieses Kapitel analysiert die 

wirtschaftlichen Aspekte der beiden Batterieeinbindungsvarianten, einschließlich 

Anfangsinvestition, Betriebskosten, Finanzierung, Stromgestehungskosten, 

jährliche Einnahmen und Amortisationszeit. Auch hier wird eine 

Sensitivitätsanalyse durchgeführt. 

7. Diskussion der Ergebnisse (Kapitel 7): Die Ergebnisse werden interpretiert 

und in einen breiteren Kontext gestellt. Limitationen der Studie sowie 

potenzielle Einflussfaktoren werden diskutiert, um ein umfassendes Verständnis 

zu gewährleisten. Anschließend werden Vorschläge für weiterführende 

Forschungen gegeben. 
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8. Fazit und Ausblick (Kapitel 8): Das abschließende Kapitel fasst die zentralen 

Erkenntnisse zusammen und gibt einen Ausblick auf mögliche zukünftige 

Forschungsrichtungen und technologische Entwicklungen im Bereich der 

Batterieeinbindung in Photovoltaik-Freiflächenanlagen. 

Insgesamt zielt diese Arbeit darauf ab, einen fundierten Beitrag zur Vergleichsanalyse 

der technischen und wirtschaftlichen Aspekte der AC- und DC-seitigen 

Batterieeinbindung in Photovoltaik-Freiflächenanlagen zu leisten. 
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2 Grundlagen 

Das folgende Kapitel beschäftigt sich mit den Grundlagen der Photovoltaik. Dabei wird 

ein Grundverständnis für die Komponenten einer Photovoltaikanlage sowie die 

Einbindung von Batteriespeichersystemen vermittelt. Des Weiteren wird auf die 

Effizienz und Wirtschaftlichkeit einer Photovoltaikanlage eingegangen. Abschließend 

wird das verwendete Referenzprojekt vorgestellt. 

2.1 Photovoltaik-Freiflächenanlage 

Eine PV-Freiflächenanlage (PV-FFA) ist eine Installation von Solarmodulen auf freiem 

Gelände, wie z.B. Feldern oder Brachland. Diese Anlagen nutzen die natürliche 

Sonnenenergie, um mit Hilfe von Solarmodulen elektrischen Strom zu erzeugen. Das 

System aus einer Gruppe von PV-Modulen wird auch als PV-Generator bezeichnet (vgl. 

NRG-Projekt, o. D.b). 

Die Wahl des Standorts für eine PV-FFA ist entscheidend für ihre Effizienz und 

Wirtschaftlichkeit. Idealerweise wird ein Standort mit maximaler Sonneneinstrahlung 

während des Tages und geringer Verschattung durch umliegende Gebäude oder 

Vegetation gewählt. Ein weiterer wichtiger Faktor ist die Ausrichtung und Neigung der 

PV-Module. Eine Südausrichtung der Module mit einer Neigung von 30-35° ist optimal 

(vgl. Mertens, 2020, S. 301), kann aber je nach Standort variieren. 

Zusätzlich sind Faktoren wie die Verfügbarkeit von Stromnetzen und Genehmigungs-

verfahren zu berücksichtigen. Auf diese Faktoren wird in dieser Arbeit nicht näher 

eingegangen. 

Die Installation einer PV-Freiflächenanlage erfordert eine sorgfältige Planung, 

einschließlich Standortwahl, Genehmigungsverfahren, Bau und Inbetriebnahme. Eine 

gründliche Bewertung der wirtschaftlichen, technischen und umweltbezogenen Aspekte 

ist unerlässlich, um sicherzustellen, dass die Anlage effizient und nachhaltig betrieben 

werden kann. 

Die folgenden Abschnitte beziehen sich auf PV-FFA. 
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2.2 Komponenten einer Photovoltaikanlage 

2.2.1 Photovoltaik-Module 

Grundbaustein jeder Photovoltaikanlage sind die PV-Module, die im meisten Fällen aus 

Solarzellen aus kristallinem Silizium bestehen. Das Silizium wird mittels spezieller 

Verfahren so verarbeitet, dass es in dünne Scheiben, sogenannte Wafer, geschnitten 

werden kann. Diese Wafer werden üblicherweise mit einer EVA-Folie laminiert und auf 

einem Trägermaterial wie Kunststofffolie (oftmals Tedlar) oder Glas (bei Glas-Glas-

Modulen) montiert. Um die Reflexion des einfallenden Lichts zu reduzieren und den 

Wirkungsgrad zu erhöhen, wird die Silizium-Zelle mit einer Antireflexionsschicht 

beschichtet.  

Die Solarzellen erzeugen eine elektrische Spannung (ca. 0,5 Volt) durch den 

photoelektrischen Effekt, d.h. durch die Absorption der Photonen, was zur Anregung der 

Elektronen in der Zelle führt. Um nutzbare Spannung (von 20 bis 50 Volt) zu 

bekommen, werden viele Zelle in einem Solarmodul meistens in Reihe geschaltet (vgl. 

Mertens, 2020, S. 33). Ein typisches PV-Modul besteht aus etwa 60 Zellen, die von 

einer oberen Glasscheibe geschützt und von einem luft- und wasserdichten Aluminium-

rahmen umgeben sind. An der Rückseite des PV-Moduls befindet sich die Modul-

anschlussdose, die die erforderlichen Kabelanschlüsse sowie die Bypass-Dioden enthält. 

Abbildung 2.1 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines PV-Moduls mit kristallinen 

Silizium-Zellen. 

 

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

Weiterhin gibt es auch andere PV-Zellentypen und Technologien, z. B. Dünnschicht-

Zellen, Stapelzellen und modifizierte kristalline Zelltypen. Allerdings haben nur die 
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letztgenannten eine Relevanz für die weitere Bearbeitung der Arbeit und werden daher 

nachfolgend erläutert. Hierbei handelt es sich um die Zellen, aus denen bifaziale 

Module bestehen. 

 

Bifaziales Solarmodul 

Ein bifaziales Solarmodul weist nur minimale Unterschiede zu einem Standardmodul 

auf. Der wesentliche Unterscheid besteht im Design des Rückseitenkontaktes der 

Solarzelle. Es gibt verschiedene Varianten dieser Module, die häufigste sind bifaziale 

PERC (Passivated Emitter and Rear Cell)-Module oder bifaziale Heterojunktion-

Module (vgl. Solarwatt, 2023). 

Bei der PERC-Technologie handelt es sich um den Einsatz einer Passivierungsschicht 

auf der Rückseite der PV-Zelle. Diese sorgt dafür, dass die nicht absorbierten Photonen 

reflektiert werden und das Sonnenlicht länger in der Solarzelle verbleibt, was zu einer 

Erhöhung des Wirkungsgrades führt. Des Weiteren arbeiten verschiedene Hersteller an 

sogenannten Siliziumsolarzellen mit Heteroübergang oder HIT-Zellen (englisch 

Heterojunction with Intrinsic Thin-Layer, HIT). Dabei werden monokristallines und 

amorphes Silizium auf beide Seiten der Zelle kombiniert. Front- und Rückseite erhalten 

anschließend eine weitere Schicht aus einem transparenten leitenden Oxid (TCO), die 

als Antireflexionsschicht auf der Frontseite dient und auf der Rückseite als 

Rückseitenreflektor (vgl. Quaschning, 2024, S. 208–209). 

Durch Anpassungen an den Standardzellen, insbesondere an den Rückseitenkontakten, 

wird ermöglicht, dass Photonen auch von der Rückseite in die Zelle gelangen können. 

Sie tragen als zusätzliche Energiequelle zur Steigerung des Gesamtwirkungsgrades des 

Moduls bei. Der Bifazialfaktor stellt das Verhältnis zwischen den Stromerträgen aus 

rückseitig und vorderseitig einfallendem Licht dar und das häufige benutzte „bifacial 

gain“ entspricht die mögliche Mehrleistung eines Moduls, die durch die photoaktive 

Rückseite erreicht wird. Diese Rückseitenleistung wird auf die Leistung der Vorderseite 

bezogen, z. B. wenn ein Modul eine Leistung von 400 Wp aufweist und das bifacial 

gain 10% ist, entspricht zusätzlichen 40 Wp und eine Gesamtleistung von 440 Wp. 
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Die Solarzelle erzeugt bei einer bestimmten Spannung ihre maximale Leistung. 

Abbildung 2.2 zeigt neben der Strom-Spannungs-Kennlinie auch die Leistungs-

Spannungs-Kennlinie. Es ist offensichtlich, dass die Leistungskurve einen Höchstpunkt 

hat, der als Punkt der maximalen Leistung (MPP, Maximum Power Point) bekannt ist. 

Im MPP liegt die Spannung UMPP unter der Leerlaufspannung UL, während der Strom 

IMPP unter dem Kurzschlussstrom IK liegt. 

Da die Position des MPP sich mit der Bestrahlungsstärke und der Temperatur ständig 

verändert, ist es notwendig, ihn dauerhaft zu überwachen und zu regulieren. 

 

Abbildung 2.2: I-U- und P-U-Kennlinien einer Solarzelle mit dem MPP (Quaschning, 2024, 
S. 222) 

Die MPP-Leistung zeigt in erster Näherung eine proportionale Steigerung in 

Abhängigkeit von der Bestrahlungsstärke E. Die Bestimmung der MPP-Leistung erfolgt 

in der Regel unter Standardtestbedingungen (STC, Standard Test Conditions), um eine 

Vergleichbarkeit von Solarzellen und -modulen zu gewährleisten. Zu diesen 

Voraussetzungen gehören ein Spektrum AM1,5g, eine Temperatur von 25 °C und eine 

Bestrahlungsstärke von E = 1000 W/m2.  Die gemessene Leistung wird in Wp (Watt-

peak, Spitzenleistung) ausgedrückt, da sie unter normalen Bedingungen fast immer 

niedriger ist. 

2.2.2 Wechselrichter  

Wechselrichter (WR) dienen grundsätzlich dazu, die Gleichspannung des PV-Generators 

oder des Speichers in Wechselspannung umzuwandeln. Ein wesentlicher Faktor für die 

Wirtschaftlichkeit eines Wechselrichters ist sein Wirkungsgrad, der sich abhängig von 
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der Ausgangsleistung verändert. Der Wirkungsgrad gibt an, in welchem Verhältnis die 

erzeugte Eingangsleistung nach der Umwandlung zur Ausgangsleistung umgerechnet 

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

Nachfolgend werden die verschiedene Wechselrichterarten erläutert, die innerhalb einer 

PV-Anlage in Einsatz kommen könnten. 

 

Photovoltaikwechselrichter 

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

umzuwandeln, wie unten in Abbildung 2.3 dargestellt. 

 

Abbildung 2.3: Komponenten eines Photovoltaik-Wechselrichters (Quaschning, 2024, S. 264, 
bearbeitet) 

Der MPP-Tracker im Wechselrichter gewährleistet kontinuierlich, dass die Leistung der 

Stränge durch deren Variieren der DC‐Spannung stets optimal auf die jeweiligen 

Bedingungen von Strahlung und Temperatur eingehalten wird. Der MPP-Tracker passt 

immer den Lastwiderstand optimal so an, dass das Produkt aus Strom und Spannung 

maximiert wird. Dies wird durch einen Gleichspannungswandler (DC-DC-Wandler), der 

als Hochsetzsteller geschaltet ist, realisiert (s. Abbildung 2.3) (vgl. Mertens, 2020, 

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

Die PWM-Brücke ist mithilfe des Transformators (Trafo) dafür verantwortlich, den 

Strom in Wechselspannung zu transformieren. Der Trafo ist in der Lage eine 

Spannungsanpassung auf der Wechselspannungsseite zu gewährleisten und ist für eine 
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galvanische Trennung von Netz und Photovoltaikgenerator zuständig (vgl. Quaschning, 

2024, S. 264). 

In der Regel wird die Nennleistung des PV-Generators (PSTC) im Verhältnis zur 

maximalen Ausgangsleistung des Wechselrichters (PAC_N) aufgrund des besseren 

Wirkungsgrads bei mittlerer Teillast überdimensioniert oder die Ausgangsnennleistung 

des Wechselrichters entsprechend unterdimensioniert. Der Dimensionierungsfaktor 

(SRAC) trägt dazu bei, den Wechselrichter auszulegen (vgl. Mertens, 2020, S. 215). 

𝑆𝑅 =
𝑃ௌ்

𝑃_ே
 

(1) 

 

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

Folgenden erläutert werden. 

Stringwechselrichter: Der Stringwechselrichter wird mit einem gesamten Strang 

verbunden und besitzt nur einen MPP-Tracker, er ist der häufigsten und günstigsten Art 

im Markt und ist für kleinere Solaranlagen mit einer Leistung von 500 W bis 3.000 W 

geeignet. Die Module beeinflussen sich gegenseitig, wenn sie in Reihe geschaltet sind. 

Daher wird die Gesamtleistung des Strings beeinträchtigt, wenn ein Modul z. B. im 

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

Multistringwechselrichter: Multistringwechselrichter werden bei mittelgroßen PV-Anlagen mit 
mehreren Strings eingesetzt. Sie werden besonders bevorzugt, wenn die Anlage mit 

unterschiedlichen Ausrichtungen und Neigungen ausgestattet ist, und/oder wenn diese 
Teilverschattungen hat, siehe  

 

 

 

 

 

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

Der Wechselrichter hat zwei oder drei Eingänge, die jeweils über einen eigenen MPP-

Regler verfügen. Die eigenen MPP-Regler dienen zur Vermeidung von Mismatching-

Verlusten, da die einzelnen Anlagenteile separat geregelt werden und somit keinen 

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

Zentralwechselrichter: Zentralwechselrichter sind für sehr großen Solaranlagen 

(mehrere 100 kWp bis einige MWp) mit homogenem Generator wie Gewerbeanlagen, 

Solarparks usw. geeignet, da die Module bei solchen Anlagen normalerweise die gleiche 

oder sehr ähnliche Neigungs- und Einstrahlungsverhältnisse aufweisen. Die 

Modulstränge werden über einen Generatoranschlusskasten an einer zentralen Stelle 

zusammengeführt und dann mit dem Wechselrichter verbunden. In der Regel haben 

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

Master-Slave-Prinzip: Das Master-Slave-Konzept wird hauptsächlich bei Großanlagen 

(>30 kW) eingesetzt. Hier werden wieder mehrere Wechselrichter angeschlossen und sie 

werden möglicherweise in einem gemeinsamen Gehäuse gelagert. Bei geringer 

Einstrahlung wird die gesamte Anlagenleistung auf den Master-Wechselrichter 

übertragen. Sobald die Leistung den zulässigen Wert für den einzelnen Wechselrichter 

überschreitet, wird Slave 1 zugeschaltet und sukzessive Slave 2, siehe Abbildung 2.5. 

Die Steuerung des gesamten Systems läuft über den Master (vgl. Mertens, 2020, 

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

Modulwechselrichter: Bei dem Einsatz von Modulwechselrichtern, auch Mikro-

wechselrichter genannt, bekommt jedes Solarmodul seinen eigenen Wechselrichter, die 

unter den Modulen angeschlossen werden. Dadurch, dass dieser Art vom Wechselrichter 

den Gleichstrom in Wechselstrom für nur ein Modul umwandelt, werden die Leistungen 

der einzelnen Module nicht voneinander beeinflusst. weil jeder Wechselrichter 

unabhängig voneinander dafür sorgt, dass das an ihm angeschlossenes Modul in seinem 

Maximum-Power-Point betrieben wird, sind Teilverschattungen, Teilverschmutzungen 

usw. weniger relevant.  

Im Gegensatz zu anderen Anlagen kann die Anlage mit Mikrowechselrichtern jederzeit 

erweitert werden, weil die Größe des Wechselrichters nicht von der Größe der Anlage 

abhängt. Zudem ist es nicht erforderlich, dass jedes Modul die gleiche Leistung 

aufweist. 

 

Batteriewechselrichter 

Batteriewechselrichter sind wichtige Komponenten in PV-Anlagen, die dazu dienen, 

Gleichstrom von Batterien in Wechselstrom umzuwandeln. Im Gegensatz zu 

herkömmlichen Wechselrichtern, die direkt mit Solarmodulen verbunden sind, werden 

Batteriewechselrichter speziell für den Einsatz mit Batteriespeichersystemen entwickelt. 

Während Photovoltaik-Wechselrichter nur für eine Richtung des Stromflusses geeignet 

sind, sind Batterie-Wechselrichter in der Lage, den Strom in beide Richtungen fließen 

zu lassen und somit die Umwandlung der Stromrichtungen durchzuführen. Dafür sind 

sie mit einem bidirektionalen Laderegler und einem Wechselrichter ausgestaltet, 

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

Batteriewechselrichter verfügen oft über zusätzliche Funktionen wie intelligente 

Ladesteuerung, Energiemanagement und netzunabhängigen Betrieb. Sie ermöglichen 

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

Energienutzung, insbesondere in Verbindung mit Photovoltaik-Anlagen. 

Es gibt mehrere Faktoren, die die Wahl eines passenden Batteriewechselrichters 

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

besonderen Anforderungen des Stromnetzes. Moderne Batteriewechselrichter sind 

durch eine hohe Effizienz, Verlässlichkeit sowie durch neuartige Batterie-

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

gewährleistet eine optimale Leistung und Nutzung des Batteriespeichersystems. 

 

Hybridwechselrichter 

Hybridwechselrichter kombinieren Photovoltaik- und Batteriewechselrichter in einem 

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

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

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

Green Technologies, 2023). 

Die Verwendung von solchen Wechselrichtern zur Einbindung einer Batterie auf der 

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

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

Laderegler werden bei PV-Anlagen mit Batteriespeichersystemen eingesetzt, bei denen 

die Batterie direkt an den Solargenerator angeschlossen ist. Ihre Hauptaufgabe besteht 

darin, den Ladestrom und die Ladespannung der Batterie zu kontrollieren, um sie vor 

vorzeitiger Zerstörung durch Überladung oder Tiefentladung zu schützen. Es gibt 

verschiedene Arten von Ladereglern, darunter PWM (Pulsweitenmodulation) und 

MPPT (Maximum Power Point Tracking).  

Ein PWM-Laderegler ist kein DC-DC-Wandler wie der MPPT-Laderegler, sondern ein 

Schalter, der den PV-Generator mit der Batterie verbindet. Als Ergebnis wird die 

Spannung der Anlage fast auf die Spannung der Batterie heruntergezogen. Der 

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

Ein MPPT-Laderegler passt die Eingangsspannung an, um die maximale Leistung der 

Solaranlage zu erzielen. Anschließend wird die Energie umgewandelt, um die 

variierenden Spannungsanforderungen der Batterie und der Last zu erfüllen. Der MPPT-

Laderegler ist ein DC-DC-Wandler, der Energie von einer höheren Spannung in eine 

niedrigere Spannung umwandeln kann. Die Energiemenge ändert sich dabei nicht, 

abgesehen von kleinen Verlusten beim Umwandlungsprozess. Wenn die Ausgangs-

spannung niedriger als die Eingangsspannung ist, ist der Ausgangsstrom höher als der 

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

Moderne Laderegler verfügen oft über zusätzliche Funktionen wie Temperatur-

kompensation, Laststeuerung und Datenüberwachung. 

MPPT-Laderegler sind für große Anlagen besser geeignet als PWM-Laderegler, da sie 

effizienter arbeiten. Dadurch entstehen weniger Verluste, was für größere Anlagen von 

entscheidender Bedeutung ist. Zudem weisen sie eine bessere Leistung unter 

verschiedenen Wetterbedingungen auf. (vgl. Renogy DE, 2023). Aus diesen Gründen 

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

Die Größe des Ladereglers ist von der Spannung und der Stromstärke des Solarsystems 

abhängig. Es muss sichergestellt werden, dass der Laderegler ausreichend groß ist, um 

die Strom- und Leistungsmenge der Module anzunehmen. Dazu sind die 

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

bereitzustellen (vgl. Renogy DE, 2023).  

Wenn ein einzelner Laderegler nicht groß genug ist, können mehrere an einer Batterie 

angeschlossen werden. Wichtig hierbei ist es, dass alle Laderegler den gleichen Typ sind 

und der gleiche Batterie-Einstellungseingang haben (vgl. Renogy DE, 2023). In der 

Regel werden die Laderegler parallel auf der Batterieseite miteinander verbunden. 

Dadurch wird eine höhere Gesamtkapazität des Systems erreicht und eine bessere 

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

2.2.4 Batteriespeichersysteme 

Batteriespeichersystem in Verbindung mit netzgekoppelten PV-FFA können dabei helfen 

die Netze zu entlasten, indem der erzeugte Strom tagsüber verteilt eingespeist werden 

kann. Die Belastung des Netzes kann verringert werden, dadurch dass die Batterie 

hauptsächlich dann geladen wird, wenn bereits ein hoher Anteil an erneuerbarer Energie 

im Netz vorhanden ist (z. B. in den Mittagsstunden) (vgl. Quaschning, 2024, S. 270). 

Außerdem ist es möglich, mit solchen Projekten höhere Einnahmen erzielen, da der 

Strom zu Zeiten hoher Börsenpreise verkauft werden kann. 

Derzeit werden in der Regel Lithium-Ionen-Akkumulatoren in Batteriespeichern 

verwendet. Die Vorgehensweise der Lithium-Ionen-Zelle beruht darauf, dass Lithium-

Ionen in den Materialgittern eingelagert und ausgelagert werden. Vorwiegend werden 

Akkus mit einer positiven Elektrode aus Lithium-Eisenphosphat (LiFePO4-Akkus) 

verwendet. Es gibt viele Gründe für die Popularität von Lithium-Ionen-Batterien. Dazu 

zählen hohe Lade- und Entladeströme, eine hohe Eigensicherheit im Vergleich zu 

anderen Batterien, eine hohe Zyklenfestigkeit und Lebensdauer sowie ein hoher 

Wirkungsgrad (vgl. Sterner & Stadler, 2017, S. 283–284). In dieser Arbeit wird nicht 

näher auf die Funktionsweise und den Aufbau solcher Akkumulatoren eingegangen.  

Batterien für PV-FFA sind in der Form von Batteriecontainers zu finden. In diesem sind 

die Batterieracks installiert. Ein Beispiel von einem Batteriecontainer stellt Abbildung 

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

Der DC-Combiner (Gleichstrom-Kombinierer) führt mehrere Gleichstrom-Eingänge zu 

einem einzigen Gleichstrom-Ausgang (vgl. NRG-Projekt, o. D.a). In diesem Fall dient 

er dazu, die jeweiligen Kabelstränge der Batterie-Racks aufzunehmen und diese zum 

Hybrid-, Batteriewechselrichter oder Laderegler zu führen. Um sicherzustellen, dass die 

Batteriemodule optimal funktionieren können, ist es notwendig sie in einem bestimmten 

Temperaturbereich zu halten. Dazu wird das Kompaktklimagerät verwendet. Mit der 

Brandmeldezentrale wird das System überwacht. Bei der Entstehung eines Brandes wird 

die eingebaute Brandlöschanlage aktiviert, um das Feuer einzudämmen und zu löschen. 

Bei den Batterie-Racks handelt es sich um kleinere Batteriezellen, die miteinander 

verbunden sind. In der Abbildung 2.8 wird eine derartige Batteriezellen-Systemkette 

abgebildet. 

 

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

Die Zellen bilden einen Block, der aus mehreren Blöcken zu einem Batteriemodul 

zusammengeführt wird. Die Batteriemodule verfügen schon über ein Batterie-

managementsystem (BMS) für die Überwachung und Steuerung. Das BMS überwacht 

unter anderem die Zelltemperatur, Spannung, Strom und Lade-/Entladezyklen. 

Anschließend werden die verschiedenen Module zu Batteriesystemen kombiniert und 

im Batteriecontainer angebracht (vgl. Rahimzei et al., 2015). 
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Die Verbindung der Batteriezellen zu Batteriesystemen erfolgt durch eine Reihen-

schaltung. Die Gesamtspannung wird durch die Multiplikation der Zellenzahl mit der 

Zellspannung bestimmt. Danach werden die Systeme parallel zu einem Pack 

miteinander verbunden. Durch die Parallelschaltung steigt die Ladungsmenge (Ah) des 

Akkupacks bei konstanter Spannung, während gleichzeitig der maximale Entladestrom 

oder die Hochstromfähigkeit erhöht wird. Eine gewisse Anzahl von Systemen wird 

parallel geschaltet, je nachdem, wie viel Anwendungskapazität benötigt wird (vgl. 

Rahimzei et al., 2015). 

 

Batteriespeichersysteme können in AC- oder DC-gekoppelt unterteilt werden, 

entscheidend ist, wo die Batterie im PV-System angeschlossen wird. Dies werden im 

Folgenden erläutert. 

2.2.4.1 AC-gekoppelter Batteriespeicher 

Bei AC-gekoppelten Systeme wird die Batterie im Wechselstromnetz des Systems 

angeschlossen. Der erzeugte Gleichstrom wird zunächst durch den PV-Wechselrichter in 

Wechselstrom gewandelt, dieser muss dann nochmal für die Einspeisung in der Batterie 

durch einen Batteriewechselrichter in Gleichstrom umgewandelt werden, siehe 

Abbildung 2.9. 

Mit diesem System können bestehende PV-Systeme mit einer Batterie nachgerüstet 

werden, allerdings führt die doppelte Umwandlung (DC zu AC und wieder zu DC) zu 

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

 

2.2.4.2 DC-gekoppelter Batteriespeicher 

In DC-gekoppelten Systeme befindet sich die Batterie im Zwischenkreis des PV-

Wechselrichters. Solche Systeme können entweder mit einem Hybridwechselrichter 

oder mit Ladereglern aufgebaut werden, siehe Abbildung 2.10. Dadurch entstehen 

wenigere Umwandlungsverluste gegenüber der AC-Kopplung, was zu einer höherer 

Gesamtwirkungsgrad des Speichersystems spricht.  

Mit dem Einsatz eines Hybridwechselrichters können mehrere erhöhte Teillastverluste 

beim Batteriebetrieb auftreten, da der Wechselrichter für den Batteriebetrieb meist über-

dimensioniert ist, dadurch dass Batterien z. B. nachts bei geringer Leistung entladen 

werden (vgl. Quaschning, 2024, S. 271). Dieses System erlaubt keine Flexibilität, d.h. 

es ist keine Nachrüstung möglich, da die Batterie und der Wechselrichter zusammen 

ausgelegt werden müssen.  

Mit der Verbindung durch einem Laderegler wird einen Wechselrichter wie gewohnt 

benötigt, um den Gleichstrom sowohl von der Anlage als auch von der Batterie in 

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

 

2.2.5 Netzanschluss 

Für PV-Freiflächenanlagen bietet sich ein Anschluss an das Mittelspannungsnetz an. 

Daran werden Erzeugungsanlagen mit der Leistung von 100 kW bis ca. 50 MW 

angeschlossen, was die Ansprüche der meisten Anlagen abdeckt (vgl. C.A.R.M.E.N. 

e.V., 2023; Valov, 2020, S. 483). Um sicherzustellen, dass der von den Wechselrichtern 

zur Verfügung gestellte Wechselstrom auch dort eingespeist werden kann, ist eine 

geeignete Spannungseinstellung durch einen Transformator, auch Photovoltaik-

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

Für Anlagen mit einer installierten Leistung von mehr als 100 kW gehört ein 

intelligentes Messsystem (iMSys) zum Netzanschluss. Darüber kann der Netzbetreiber 

jederzeit die Ist-Einspeisung abrufen und die Einspeiseleistung ganz oder teilweise 

ferngesteuert reduzieren (vgl. § 9 Abs. 1 EEG 2023) (vgl. Erneuerbare-Energien-Gesetz, 

2014).  
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2.3 Effizienz einer Photovoltaikanlage 

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

Rentabilität. Sie hängt von verschiedenen Variablen ab, darunter: 

• Standort: Die Sonneneinstrahlung variiert je nach geografischer Lage und 

lokalen Wetterbedingungen. Standorte mit mehr Sonnenschein und weniger 

Verschattung erzielen in der Regel eine höhere Effizienz. 

• Ausrichtung und Neigung der Module: Die Ausrichtung der Solarpaneele in 

Bezug auf die Sonne sowie ihre Neigung beeinflussen direkt die Menge des 

eingefangenen Sonnenlichts. Eine optimale Ausrichtung und Neigung maximiert 

die Energieerzeugung. 

• Qualität der Komponenten: Die Auswahl hochwertiger Solarzellen, 

Wechselrichter und anderer Komponenten kann die Gesamteffizienz der Anlage 

verbessern. 

• Wartung und Reinigung: Regelmäßige Wartung und Reinigung der Solarmodule 

helfen, Ablagerungen und Verschmutzungen zu entfernen, welche die 

Lichtabsorption beeinträchtigen können. 

• Systemverluste: Unterschiedliche Arten von Systemverlusten wie Modul-

verschmutzung, Verschattung, Teillastbetrieb, Erwärmung sowie Leitungs-, 

Spannungswandlungs- und Batterieverluste können die Effizienz einer PV-

Anlage beeinträchtigen. 

Die Performance Ratio (PR) ist eine wichtige Kennzahl, um die Effizienz einer PV-

Anlage zu bewerten. Sie beschreibt die Systemverluste und wird berechnet, indem der 

tatsächlich erzeugte Stromertrag der Anlage durch den theoretisch möglichen Ertrag bei 

optimalen Bedingungen geteilt wird (vgl. Quaschning, 2024, S. 280). Eine PR von 

100% würde bedeuten, dass die Anlage ihre maximale Leistung erreicht hat. Eine PR 

unter 100% deutet darauf hin, dass es Leistungsverluste aufgrund von verschiedenen 

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

2.4 Wirtschaftlichkeit einer Photovoltaikanlage  

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung einer PV-Anlage ist entscheidend für 

Investitionsentscheidungen in erneuerbare Energien. Dabei werden verschiedene 
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Faktoren berücksichtigt, um die Rentabilität des Projekts zu bewerten. Zu den 

wichtigsten Aspekten gehören die Anfangsinvestition, die Stromerzeugung und -

vergütung, die Betriebskosten, die Amortisationszeit und potenzielle staatliche 

Förderungen.  

Die Anfangsinvestition umfassen den Kauf und die Installation der PV-Anlage sowie 

gegebenenfalls Kosten für Planung und Genehmigung. Eine detaillierte Kosten-

aufstellung ermöglicht eine genaue Prognose der Gesamtausgaben und eine 

Abschätzung der Rentabilität über die Lebensdauer der Anlage. 

Die Stromerzeugung und -vergütung spielen eine zentrale Rolle bei der 

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung. Die PV-Anlage erzeugt Strom, der entweder selbst 

genutzt oder ins öffentliche Netz eingespeist wird. Die Einspeisevergütung, die vom 

Staat festgelegt wird, garantiert dem Anlagenbetreiber über 20 Jahre eine feste 

Vergütung pro eingespeiste Kilowattstunde.  

Die Höhe der Vergütung für den erzeugten Strom ist abhängig vom Zeitpunkt des 

Anlagenbaus und bleibt für einen Zeitraum von 20 Jahren unverändert. Wenn eine 

Anlage im darauffolgenden Jahr errichtet wird, erhält sie eine niedrigere Vergütung, die 

dann ebenfalls über einen Zeitraum von 20 Jahren konstant bleibt (vgl. § 25 Abs. 1 EEG 

2023). Die festgelegte Fördersätze für Strom aus solarer Strahlungsenergie wird gemäß 

§ 49 EEG 2023 monatlich um 1% reduziert. 

Je nach Größe der Anlage gelten verschiedene EEG-Förderungen: 

Einspeisevergütung: Die Einspeisevergütung gilt ausschließlich für PV-Anlagen bis zu 

einer Leistung von 100 kW (vgl. § 21 Abs. 1 EEG 2023). Sie gewährleistet, dass jeder 

Betreiber einer solchen Anlage für jede ins öffentliche Netz eingespeiste Kilowattstunde 

Strom eine Mindestvergütung gemäß den Bestimmungen des EEG erhält. Diese 

Vergütung ist unabhängig von der aktuellen Marktnachfrage und den aktuellen 

Strompreisen. Der aktuelle Satz beträgt derzeit 6,53 ct/kWh für PV-Freiflächenanlagen 

(vgl. Bundesnetzagentur, 2024a). 

Direktvermarktung und Marktprämienmodell: Anlagen mit einer Leistung von 

mehr als 100 kW müssen ihren erzeugten Strom vermarkten. Bei der Direktvermarktung 

schließt der Anlagenbetreiber einen Vertrag mit einem Direktvermarkter ab, der den 

Strom an der Börse veräußert. Da der Börsenpreis oft niedriger ist als die 
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Erzeugungskosten für erneuerbaren Strom, bietet der Staat einen zusätzlichen Anreiz in 

Form der Marktprämie für die Direktvermarktung. Diese Prämie entspricht der 

Differenz zwischen dem anzulegenden Wert und dem monatlichen Durchschnittspreis 

für Strom an der Börse (vgl. Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz, 2017). 

Der anzulegende Wert variiert je nach Größe der Solaranlage, entweder bis zu 1.000 kW 

oder über 1.000 kW (vgl. Bundesnetzagentur, 2024b). 

• Marktprämie für Solaranlagen bis 1.000 kW: Die Marktprämie für Anlagen bis 

zu 1.000 kW basiert auf einem festgelegten Wert gemäß dem EEG Aktuell 

beträgt dieser Wert 6,93 ct/kWh für PV-Freiflächenanlagen (vgl. 

Bundesnetzagentur, 2024a). 

• Marktprämie für Solaranlagen größer 1.000 kW: Solaranlagen mit einer 

Leistung über 1.000 kW müssen an Ausschreibungen teilnehmen. Der 

anzulegende Wert wird aus den Zuschlägen dieser Ausschreibungen abgeleitet. 

Für Bürgerenergieanlagen, die nicht an Ausschreibungen teilnehmen müssen, 

wird der anzulegende Wert aus den Zuschlägen vorheriger Ausschreibungen 

berechnet. Dazu wird der Durchschnitt der höchsten Gebote aus dem Vorjahr 

herangezogen (vgl. § 48 Abs. 1a EEG). Der Durchschnittswert für das Jahr 2024 

beträgt 6,47 ct/kWh (vgl. Bundesnetzagentur, 2024a). 

Die laufenden Betriebskosten müssen ebenfalls berücksichtigt werden, da sie die 

Gesamtkosten beeinflussen. Sie sind notwendige Ausgaben, um einen langfristigen und 

zuverlässigen Betrieb der Solarstromanlage sicherzustellen. Diese Kosten umfassen 

verschiedene Aspekte wie Reparaturen, Rücklagen für unvorhergesehene Ausfälle, 

regelmäßige Wartung, Gebühren für den Stromzähler und Versicherungskosten. Bei PV-

Freiflächenanlagen sind diese Betriebskosten in der Regel niedrig. Die Wartungs-

arbeiten an PV-Anlagen variieren jedoch je nach Wartungshäufigkeit und der 

Notwendigkeit von Reparaturen. Die Wartung ist stark abhängig von der Beschaffenheit 

der Oberfläche, wie intensiv die Pflege ist, sowie den lokalen Umweltbedingungen wie 

Witterung und Verschmutzungsquellen. Da PV-Anlagen im Allgemeinen wartungsarm 

sind, besteht die Wartung typischerweise aus einer Überprüfung der Verkabelung, des 

Wechselrichters und der Unterkonstruktion. Gelegentlich kann es erforderlich sein, die 

PV-Module zu reinigen. Bei einer Neigung der Module von mehr als zehn Grad tritt 

jedoch ein gewisser Selbstreinigungseffekt durch Regenwasser auf. 
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Die Amortisationszeit gibt an, wie lange es dauert, bis sich die Anfangsinvestition durch 

die Einsparungen oder Einnahmen aus der PV-Anlage amortisiert haben. Eine kürzere 

Amortisationszeit deutet auf eine schnellere Rentabilität des Projekts hin. 

Staatliche Förderungen und Anreize spielen eine wichtige Rolle bei der Steigerung der 

Wirtschaftlichkeit von PV-Anlagen und können die Investitionsentscheidung positiv 

beeinflussen. Dazu gehören Programme wie das Förderprogramm 270 "Erneuerbare 

Energien - Standard" der KfW, das zinsgünstige Kredite für Anlagen zur Erzeugung 

erneuerbarer Energien bereitstellt. Ein weiterer Vorteil ist, dass Komponenten für PV-

Anlagen steuerlich befreit sind und nur die Installationskosten besteuert werden. 

2.5 Referenzprojekt EnBW 

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

Brandscheid der EnBW verwendet. Die Anlage hat eine Leistung von 7,6 MWp und ist 

mit einem Batteriespeicher mit einer Leistung von 2,7 MW und eine Speicherkapazität 

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

PV-Parks. 

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

Dabei sind: 

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

umwandeln. 

3. die Transformatoren, welche die Niederspannung auf Mittelspannung 

transformieren. 

4. die Übergabestation, welche die Anlage mit dem allgemeinen Stromnetz 

verbindet. 

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

Zellen speichert. 

a. Schränken 

b. Wechselrichter, Steuereinheiten und Klimaanlage 

Mit einer Südausrichtung und 20° Modulneigung erzielt die Anlage einen 

Jahresenergieertrag von 8 MWh. Weitere Projektspezifikationen sind in Tabelle 2.1 

dargestellt. 

Tabelle 2.1: Projektspezifikationen des PV-Parks Brandscheid (selbst Darstellung in Anlehnung 
an EnBW, 2024b) 

PV-Park Brandscheid EnBW 

Wechselrichter Sungrow SG125HV (125 kW) 

Modultyp LONGi LR4-72HIBD 

Verschaltung je WR 55x 12 Stränge à 26 Module 

Modulanzahl; DC-Leistung 17.160 Stück; 7.591,74 kWp 

AC WR max. Scheinleistung 55x 125 kVA (6.875 kVA) 

Transformatoren 2x 1.000 kVA; 2x 2.500 kVA (0,6/20 kV) 
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3 Methodik 

In den folgenden Kapiteln wird auf die Methodik eingegangen. Sie gliedert sich in 

technische Planung, Energieeffizienz und Wirtschaftlichkeit. Im ersten Teil werden die 

Kriterien für die Auswahl und Dimensionierung der Komponenten erläutert. Dabei wird 

zwischen den Varianten AC- und DC-seitige Batterieintegration (im Folgenden auch 

AC- und DC-Variante genannt) unterschieden. In einem weiteren Abschnitt wird 

erläutert, wie die Berechnung der Energieeffizienz durchgeführt wird. Abschließend 

werden die für eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung notwendigen Größen dargestellt. 

3.1 Technische Planung 

3.1.1 Modulauswahl 

PV-Module mit höherem Wirkungsgrad reduzieren den Flächenbedarf von PV-Parks. 

Dies ist bei bifazialen Modulen der Fall, die unter gleichen Bedingungen mehr Energie 

erzeugen können als Standardmodule ohne modifizierte Zellen (vgl. Katz, 2022). 

Bifaziale Module führen zu einer höheren flächenspezifischen Energieausbeute als 

konventionelle Module. Aus diesem Grund werden bifaziale Module betrachtet. 

Der ideale Energieertrag (𝐸ூௗ) eines Moduls und darüber hinaus der gesamten Anlage 

lässt sich aus der Photovoltaikfläche (𝐴), dem Photovoltaikwirkungsgrad (𝜂) und 

der solaren Bestrahlung (𝐻ீ,) in Modulebene berechnen (vgl. Quaschning, 2024, 

S. 279):  

𝐸ூௗ = 𝐴 ∙ 𝜂 ∙ 𝐻ீ, (2) 

Dabei wird als Photovoltaikfläche die reine Modulfläche als Flächenbedarf 

berücksichtigt (vgl. C.A.R.M.E.N. e.V., 2023, S. 21).  
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3.1.2 Wechselrichterauswahl und Anlagenauslegung 

Die Dimensionierung der Wechselrichter wird mithilfe der Sunny Design Software der 

SMA AG durchgeführt. Das Programm verfügt über eine Wetterdatenbank, sowie eine 

Moduldatenbank, die Module verschiedener Hersteller beinhaltet. 

Für die Dimensionierung wird zuerst die Anlagenart und der Standort ausgewählt. Als 

nächstes werden die Module, sowie die Leistung oder Anzahl der Module, der Azimut, 

die Neigung und die Montageart festgelegt.  

Danach schlägt die Software Anlagenauslegungen mit SMA-Wechselrichtern vor. Die 

Vorschläge unterscheiden sich unter anderem in Bezug auf die Anzahl der 

Wechselrichter, deren AC-Nennleistung und den möglichen Energieertrag. 

3.1.3 Batterie 

Zur Ermittlung der Speicherkapazität für die geplante Anlage wird zunächst der 

durchschnittliche tägliche Energieertrag anhand des Jahresertrages berechnet. 

Anschließend wird die Batteriekapazität mithilfe des gleichen Verhältnisses wie beim 

Referenzprojekt ermittelt. 

3.1.4 Batteriespeicherintegration 

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

seitige Einbindung unterscheiden. 

3.1.4.1 Variante AC-seitige Batterieintegration 

Die Integration der Batterie auf der AC-Seite erfolgt wie im Referenzprojekt über einen 

Batteriewechselrichter und einen Transformator. Der Transformator verbindet den 

Batteriewechselrichter mit dem Netz.  

Der Batteriewechselrichter wird so ausgewählt, dass dieser die Batteriespannung und 

den Batteriestrom aufnehmen kann. Das heißt, die Batteriespannung muss im 

Spannungsbereich des Batteriewechselrichters liegen und der Batteriestrom darf den 

maximalen Eingangsstrom des Batteriewechselrichters nicht überschreiten. 
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Um den Transformator richtig zu dimensionieren, darf die maximale Scheinleistung des 

Batteriewechselrichters die Scheinleistung des Transformators nicht überschreiten. 

Dabei sind die Primär- und Sekundärspannungen des Transformators zu 

berücksichtigen. Die Primärspannung wird entsprechend der Ausgangsspannung des 

Batteriewechselrichters und die Sekundärspannung entsprechend der Mittelspannung 

des Netzes gewählt (vgl. Daelim, 2020). 

3.1.4.2 Variante DC-seitige Batterieintegration 

Die Einbindung der Batterie auf der DC-Seite erfolgt über MPPT-Laderegler. Um diese 

zu dimensionieren, wird zunächst berechnet, wie viele Arrays an die Batterie 

angeschlossen werden sollen. Pro Array wird ein Laderegler eingesetzt, um die 

Verbindung zur Batterie zu ermöglichen. Er muss in der Lage sein, die Spannung des 

Arrays an die Batteriespannung anzupassen.  

Die Laderegler werden parallelgeschaltet, so dass sich ihre Ströme addieren. Der 

Gesamtladestrom muss ausreichen, um die Batterie mit dem erforderlichen Ladestrom 

zu versorgen. Alle Laderegler müssen identisch sein. Es handelt sich um bidirektionale 

Laderegler mit einem Lastausgang für den Anschluss des Wechselrichters.   

Die Laderegler sind dafür verantwortlich zu kontrollieren, wann die Batterie geladen 

und entladen werden soll. Die Anlage ist so konzipiert, dass die Batterie tagsüber oder 

solange die Sonne scheint und der PV-Generator Strom produziert, vollständig geladen 

wird und nachts oder wenn keine Produktion stattfindet, entladen wird. Somit kann das 

Stromnetz entlastet werden. 

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

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

3.1.5 Netzanschluss 

Der Netzanschluss der Anlage erfolgt analog zum Referenzprojekt über 

Transformatoren, welche die Niederspannung in Mittelspannung umwandeln. Diese 

sind mit einer Übergabestation gekoppelt, welche die Verbindung zum allgemeinen 

Stromnetz herstellt. 
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In der Regel werden mehrere Transformatoren benötigt. Um diese richtig zu 

dimensionieren, gelten die gleichen Regeln, wie bei Variante AC-seitige 

Batterieintegration. Der einzige Unterschied besteht darin, dass hier mehrere 

Wechselrichter an einen Transformator angeschlossen werden. Somit darf die maximale 

Gesamtscheinleistung der Wechselrichter die Scheinleistung des Transformators nicht 

überschreiten.   

3.1.6 Verkabelung 

In Photovoltaikanlagen werden hohe Anforderungen an die Kabel gestellt, welche die 

einzelnen Solarmodule untereinander, sowie die Module mit dem Wechselrichter und 

diesen mit dem Netzeinspeisepunkt verbinden. Aus diesem Grund müssen speziell 

zertifizierte Solarkabel verwendet werden, die für diese anspruchsvollen Bedingungen 

geeignet sind. Die Kabel, welche zur Verbindung der Module dienen, sind dabei bereits 

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

Für die Auswahl der Kabel wird die PV-FFA in Schönkirchen-Reyersdorf in Österreich 

als Basis genommen. Dort wurden für die DC-Seite der Anlage Ölflex-Solarleitungen 

und für die AC-Seite Aluminium-Energiekabel verlegt (vgl. Nille, 2021). Um den 

Kabeldurchmesser und -länge zu bestimmen, werden die Verluste für verschiedene 

Möglichkeiten berechnet und diejenige gewählt, die eine bessere Leistung der Anlage 

gewährleistet. Die Leistungsverluste (𝑃𝑣) hängen von der Kabellänge (𝐿), dem 

Stromfluss durch das Kabel (𝐼) und der Kabelquerschnittsfläche (𝐴). Der prozentuale 

Verlust (𝑃𝑣%) wird aus dem Gesamtleistungsverlust und der Anlagenleistung (𝑃) 

berechnet. Zur Berechnung werden folgende Formeln verwendet (vgl. Märtel, 2023): 

 Für Kupferkabel: 

𝑃𝑣 = (2 ∗ 𝐿 ∗ 𝐼ଶ)/(56 ∗ 𝐴) (3) 

 Für Aluminiumkabel:  

𝑃𝑣 = (2 ∗ 𝐿 ∗ 𝐼ଶ)/(38 ∗ 𝐴) (4) 

 Verlust in Prozent: 

𝑃𝑣% = 𝑃𝑣 ∗ 100%/𝑃 (5) 
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Dabei soll berücksichtigt werden, dass die Kabelverluste nicht über 1% liegen sollten 

(vgl. Märtel, 2023).  

Die Anlagenleitungen werden bei beiden Varianten unterschiedlich verlegt und die 

daraus resultierenden Verluste können bei der Berechnung der Anlageneffizienz eine 

wichtige Rolle spielen. 

3.2 Energieeffizienz 

Um die Energieeffizienz der Anlage zu berechnen, wird zunächst der Gesamt-

wirkungsgrad (𝜂ீ௦௧) der Anlage unter Berücksichtigung der Wirkungsgrade der 

einzelnen Komponenten (𝜂ଵ, 𝜂ଶ,…, 𝜂) ermittelt. 

𝜂ீ௦௧ = 𝜂ଵ ∙ 𝜂ଶ ∙ ⋯ ∙ 𝜂 (6) 

Die Wirkungsgrade werden, wenn möglich, den Datenblättern der ausgewählten 

Komponenten entnommen. Sind diese nicht verfügbar, werden realistische Annahmen 

getroffen. Für die Batterie wird der gleiche Wirkungsgrad wie für eine LiFePO4-Zelle 

angenommen. Für den Laderegler wird der gleiche Wirkungsgrad wie für den zugrunde 

liegenden Laderegler angenommen. 

Die neuen Wirkungsgrade werden in der Formel (2) eingesetzt, um die realen Jahres-

energieerträge der beiden Varianten zu berechnen. Das Verhältnis zwischen dem idealen 

Jahresenergieertrag (𝐸ூௗ) und dem realen Jahresenergieertrag (𝐸ோ) ergibt die 

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

𝑃𝑅 =
𝐸ூௗ

𝐸ோ
 (7) 

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

3.3 Wirtschaftlichkeit 

Die Wirtschaftlichkeit beider Varianten wird untersucht, indem zunächst die Anfangs-

investition der Anlage ermittelt werden. Anschließend können die Betriebskosten, die 

Stromgestehungskosten sowie die jährlichen Einnahmen und die Amortisationszeit der 

Anlage ermittelt werden. 
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3.3.1 Anfangsinvestition  

Um die Anfangsinvestition der Anlage zu ermitteln, werden die Preise der einzelnen 

Komponenten aus Online-Shops entnommen, realistisch auf Basis ähnlicher Produkte 

geschätzt oder aus wissenschaftlichen Arbeiten genommen. Einige Kosten, 

insbesondere bei den Kosten für den Netzanschluss, wurden von einer PV-Firma 

ermittelt. 

Bei der Ermittlung der Batteriekosten werden ausschließlich die Kosten der 

Batteriezellen berücksichtigt. Die Kosten für Nebenkomponenten wie BMS und 

Klimagerät werden hingegen vernachlässigt. Der Preis des Ladereglers wird anhand des 

zugrunde liegenden Modells geschätzt. 

3.3.2 Betriebskosten 

Die Betriebskostenkalkulation berücksichtigt die folgenden Kosten (vgl. Ministerium 

für Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Württemberg, 2019): 

 Kosten für Betrieb und Instandhaltung: 0,8% der Investitionssumme 

 Pacht für das Gelände: 0,5% der Investitionssumme 

 Anlagenversicherung: 0,2% der Investitionssumme 

 Fernüberwachung: 10.000 €/Jahr 

 Rückstellungen für Ersatzbeschaffungen: 0,5% der Investitionssumme 

Daraus resultieren 2 % der Gesamtinvestitionssumme sowie 10.000 € als Betriebskosten 

pro Jahr. 

3.3.3 Finanzierung 

Die Finanzierung des gesamten Neubaus erfolgt über die KfW mit dem Förder-

programm 270 „Erneuerbare Energien – Standard“. In der Regel hängen die 

Kreditkonditionen von den wirtschaftlichen Bedingungen des Unternehmens ab. Die 

erforderlichen Schritte zur Konditionsfindung sind im Anhang A 1 Anlage zur 

Konditionenübersicht für Endkreditnehmer  aufgeführt. Zur Berücksichtigung einer 

Kreditfinanzierung für die Wirtschaftlichkeitsanalyse gilt als Bonitätsklasse „4“. Das 

heißt, die Bank hat die Kreditwürdigkeit des Unternehmens als „befriedigend“ 
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eingestuft, was bedeutet, dass eine Einjahresausfallwahrscheinlichkeit von über 1,20% 

bzw. unter 1,80% angenommen werden kann. Darüber hinaus beträgt der Wert der 

Besicherung (Besicherungsklasse 1) ≥ 70%. Der Höchstzinssatz des Förderkredits kann 

aus der Bonitätsklasse abgeleitet werden. In der Preisklasse „B“ kann dieser bis zu 

3,01% betragen (KFW, 2022). 

Eine Fremdfinanzierung mit 0 % Eigenfinanzierung, eine Laufzeit von 20 Jahren und 

ein Zinssatz von 3,01% werden für die Wirtschaftlichkeitsanalyse als Ausgangspunkt 

genommen. 

3.3.4 Stromgestehungskosten 

Die Stromgestehungskosten einer PV-Anlage beziehen sich auf die Gesamtkosten, die 

für die Erzeugung von Strom durch die Anlage anfallen. Diese Kosten umfassen die 

initialen Investitionsausgaben (𝐼), die jährliche Gesamtkosten (𝐴), einschließlich der 

Betriebs- und Wartungskosten, die jährliche produzierte Energiemenge (𝑀) und einen 

Annuitätsfaktor (𝐴𝑁𝐹) (s. Formel (8)). Der Annuitätsfaktor kann mit der Formel (9) 

berechnet werden, wobei der reale kalkulatorische Zinssatz (𝑖) und die wirtschaftliche 

Nutzungsdauer der Anlage in Jahren (𝑛) berücksichtigt werden (vgl. Timmerberg, 

2022).  

𝐺𝑒𝑠𝑡𝑒ℎ𝑢𝑛𝑔𝑠𝑘𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛 =
𝐼 ∙ 𝐴𝑁𝐹 + 𝐴

𝑀
 (8) 

𝐴𝑁𝐹 =
𝑖 ∙ (1 + 𝑖)

(1 + 𝑖) − 1
 (9) 

Die Nutzungsdauer der Anlage wird auf 20 Jahren gesetzt, da die EEG-Vergütung nur 

über 20 Jahre bezahlt wird, obwohl die typische Lebensdauer solcher Anlagen 25 bis 30 

Jahre beträgt (vgl. Ministerium für Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-

Württemberg, 2019). 

Der reale kalkulatorische Zinssatz (auf Englisch Weighted Average Cost of Capital oder 

𝑊𝐴𝐶𝐶) wird anhand der Marktwerte des Eigenkapitals (𝐸), des Fremdkapitals (𝐹) und 

des Gesamtkapitals (𝐺) berechnet. Hierbei werden die erwartete Verzinsung des 

Eigenkapitals (𝑟), die Zinsen für das Fremdkapital (𝑟) und die Steuerquote des 

Unternehmens (𝑡௨) berücksichtigt (s. Formel (10)) (vgl. Schawel & Billing, 2014, 

S. 271). 
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𝑊𝐴𝐶𝐶 =
𝐸

𝐺
∙ 𝑟 +

𝐹

𝐺
∙ 𝑟 ∙ (1 − 𝑡௨) (10) 

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

Steuerquote des Unternehmens 30%. Da die Finanzierung der Anlage komplett über 

Fremdfinanzierung erfolgt, gilt  𝑊𝐴𝐶𝐶 =
ி

ீ
∙ 𝑟 ∙ (1 − 𝑡௨) = 1 ∙ 0,0301 ∙ 0,7 =

0,02107 = 2,107%  

3.3.5 Jährliche Einnahmen und Amortisationszeit 

Für die Berechnung der jährlichen Einnahmen der Anlage (𝐾ா), werden die 

ausgezahlte Einspeisevergütung (𝑘ாாீ) und die jährliche Stromproduktion (𝑊) 

berücksichtigt (vgl. Mertens, 2020, S. 310).  

𝐾ா = 𝑘ாாீ ∙ 𝑊 (11) 

Da die Anlage größer als 1 MW ist, muss sie an Ausschreibungen teilnehmen, um die 

Höhe der Vergütung zu ermitteln. Für die Berechnung der jährlichen Einnahmen wird 

der Durchschnittswert der Ausschreibungsergebnisse von 2023 verwendet: 6,47 ct/kWh 

entsprechen 64,7 €/MWh (vgl. Bundesnetzagentur, 2024a). 

Bei der jährlichen Stromproduktion wird eine Ertragsminderung der Module durch 

lineare Alterung gemäß den Angaben des Modulherstellers über 20 Jahre berücksichtigt. 

Die Amortisationszeit (𝑇௧௦௧) ergibt sich aus der Investitionssumme (𝐾) 

dividiert durch den Jahresüberschuss (𝐾Ü௦௨௦௦), d.h. die Differenz zwischen den 

jährlichen Einnahmen und den Betriebskosten (𝐾௧) (vgl. Mertens, 2020, S. 310). 

𝑇௧௦௧ =
𝐾

𝐾ா − 𝐾௧
=

𝐾

𝐾Ü௦௨௦௦
 

(12) 
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4 Ergebnisse Technische Planung 

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der technischen Planung beider Varianten 

dargestellt und miteinander verglichen. Die technische Planung beider Varianten wird 

auf Basis des Referenzprojektes der EnBW durchgeführt. Der PV-Park wird von dem 

Referenzprojekt mit 7,6 MWp auf ca. 2 MWp runterdimensioniert. 

Der EnBW Solarpark Brandscheid erzielt bei Südausrichtung und einer Modulneigung 

von 20° einen jährlichen Energieertrag von 8.000 MWh, was einem durchschnittlichen 

Tagesertrag von 22 MWh entspricht (vgl. EnBW, 2024b). Dort wurde ein Batterie-

container mit einer Kapazität von 3 MWh eingesetzt, was 13,6 % der täglichen 

Produktion entspricht (vgl. EnBW, 2024a). 

4.1 Variante AC-seitige Batterieintegration 

4.1.1 Modulauswahl 

Das ausgewählte bifaziale Modul für das Projekt ist das Tiger Neo N-type 72HL4-BDV 

570 Watt von der Firma Jinko Solar. In Tabelle 4.1 sind die Modulspezifikationen 

zusammengefasst, für mehr Details siehe Anhang A 2. 

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

Tiger Neo N-type 72HL4-BDV 570 Watt 

Leistung STC 570 Wp - 713 Wp 

Wirkungsgrad STC 22,07% - 27,58%  

Größe Höhe 2.278 mm x Breite 1.134 mm 

Jährliche lineare Alterung 0,40 % 

 

Für die weiteren Berechnungen werden eine Leistung von 641,5 Wp sowie ein 

Wirkungsgrad von 24,83% für die Module berücksichtigt. Als solare Bestrahlung wird 

der Mittelwert zwischen 1121 und 1140 kWh/m2 für Brandscheid verwendet (DWD, 

2023). 



35 
 

Der PV-Park wird von dem Referenzprojekt auf 2,18 MWp mit 3.400 Module 

runterdimensioniert. Mit dieser Anzahl an Modulen würde die Anlage einen idealen 

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

𝐸ூௗ = (3.400 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒 ∙ 1,134 𝑚 ∙ 2,278 𝑚) ∙ 24,83% ∙ 1.130 𝑘𝑊ℎ
𝑚ଶ𝑎ൗ ∙ 10ିଷ

= 2.464 𝑀𝑊ℎ/𝑎 

4.1.2 Wechselrichterauswahl und Anlagenauslegung 

Bei der Anlagenart handelt es sich im vorliegenden Fall um eine freie Aufstellung. 

Standort, Ausrichtung und Neigung werden analog zum Referenzprojekt bzw. als 

Brandscheid, Süd (0° Azimut) und 20° gewählt.  

Die AC-Nennleistung und der erzielbare Energieertrag waren die entscheidenden 

Kriterien für die Auswahl der Wechselrichter und damit für die Anlagenauslegung, um 

einen möglichst hohen Anlagenwirkungsgrad zu erreichen. Es wurden 17 Wechselrichter 

SPH 150-21 600 V mit einer AC-Nennleistung von insgesamt 2,55 MW und einem 

möglichen Energieertrag von 100% ausgewählt. Die folgende Tabelle 4.2 zeigt einige 

Wechselrichterspezifikationen, die für die weiteren Berechnungen wichtig sind. Siehe 

auch Anhang A 3. 

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

SPH 150-21 600 V 

Max. Generatorleistung 300 kWp 

Max. Eingangsspannung 1.500 V 

Max. Eingangsstrom  180 A 

Ausgangsleistung bei Nennspannung 150 kW 

Max. AC-Scheinleistung 150 kVA 

AC-Nennspannung 600 V 

Max. Ausgangsstrom 151 A 

 

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

von denen jeder 25 Module enthält. 



36 
 

4.1.3 Batterie 

Für die Dimensionierung der Batterie wird das Referenzprojekt berücksichtigt. Zur 

Ermittlung der Speicherkapazität für die geplante Anlage wurde zunächst der tägliche 

Energieertrag anhand des jährlichen Energieertrags berechnet. Dieser beträgt ca. 6,5 

MWh. Anschließend wurde die Kapazität mithilfe des gleichen Verhältnisses wie beim 

Referenzprojekt berechnet: 

6,5 𝑀𝑊ℎ ∙ 13,6% = 884 𝑘𝑊ℎ 

Die Batterie besitzt fünf parallelgeschaltete Schränke je mit 250 seriengeschaltete 

Lithium-Eisen-Phosphat (LiFePO4) Zellen. Jede Zelle hat eine Spannung von 3,2 V und 

eine Kapazität von 280 Ah. Dies ergibt eine Nennspannung von 800 V und eine 

Kapazität von 1.400 Ah für die gesamte Batterie. Die DC-Nennkapazität beträgt 

1.120 MWh und unter Berücksichtigung der 80% Entladungstiefe ergibt sich eine 

Nennkapazität von 896 kWh. Tabelle 4.3 stellt weitere Spezifikationen der Batterie dar. 

Tabelle 4.3: Batteriespezifikationen (eigene Darstellung) 

Batterie 800 V/1.400 Ah 

Batterietechnik LiFePO4 

Zelllebenszyklus 80% DoD, 8.000 Zyklen @ 1C 25°C [1] 

Zellspezifikation 3,2 V/280 Ah 

Schrankkonfiguration 1P250S 

Schrankanzahl 5 

Nennkapazität (80%) 896 kWh 

DC-Nennkapazität 1.120 kWh 

Nennspannung 800 V 

Spannungsbereich 707 - 888 V 

Ladestrom 1.400 A 

Max. Wirkungsgrad 95% [2] 

1 (LiFePO Shop, 2022) 
2 (RCT Power, 2020) 

4.1.4 Batteriespeicherintegration 

In Abbildung 4.1 ist der Schaltplan der gesamten Anlage dargestellt. Zunächst wird der 

gesamte Gleichstrom durch die 6 Wechselrichter in Wechselstrom umgewandelt. Von 

jedem Array wird eine Spannung von 1.057,25 V abgegeben. Der Wechselrichter 
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reduziert diese Spannung auf ca. 600 V (s. Anhang A 4 Datenblatt SMA Sunny Central 

Storage ). Um den produzierten Strom ins Mittelspannungsnetz einzuspeisen, muss er 

zunächst durch einen Transformator auf eine höhere Spannung (20 kV) umgewandelt 

werden. Um ihn in der Batterie zu speichern, muss der Strom erneut durch einen 

Transformator geleitet werden, um die Spannung an die Batteriespannung anzupassen. 

Schließlich wird er durch einen Batteriewechselrichter geleitet, der die 

Wechselspannung in Gleichspannung wieder umwandelt. 

Als Batteriewechselrichter wurde der Sunny Central Storage 1900 von SMA gewählt. 

Auf der DC-Seite hat er einen Spannungsbereich von 500 V bis 950 V und einen 

maximalen Eingangsstrom von 4.060 A bei 25°C. Die Batterie hat eine Spannung von 

800 V und einen Strom von 1.400 A. Auf der Netzseite kann der WR eine Nenn-

spannung im Bereich von 270 V bis 404 V aufnehmen (vgl. SMA, 2024). Der zweite 

Transformator reduziert die Spannung auf diesen Bereich und erhöht diese später wieder 

auf Mittelspannung. Der Trafo muss in der Lage sein eine Scheinleistung von 

1.900 kVA (aus dem Batterie-WR) aufzunehmen und die Spannung von 20 kV auf ca. 

400 V und umgekehrt umzuwandeln. Daher wurde ein Transformator mit einer 

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

Wie in Abbildung 4.1 dargestellt, werden drei Transformatoren eingesetzt, um die 

Spannung der Wechselrichter in der Mittelspannungsnetzspannung anzupassen. 

Insgesamt haben die 17 WR eine Scheinleistung von 2.250 kVA (17 x 150 kVA), daher 

wurden drei Transformatoren mit je einer 1.000 kVA-Scheinleistung (0,69 / 20 kV) 

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

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

zum allgemeinen Stromnetz ist. 

4.1.6 Verkabelung 

Als Solarleitung für die Verbindung zwischen den Arrays und den Wechselrichtern 

wurde die Kupfer-Solarleitung ÖLFLEX® SOLAR XLS-R mit einem Kabelquerschnitt 

von 20 mm2 der Firma Lapp gewählt (Lapp, 2024d). Für die Verbindung zwischen den 

Wechselrichtern und den Transformatoren werden die Aluminium-Energiekabel NAYY-

Kabel von Lapp mit vier Adern à 50 mm2 verwendet (Lapp, 2024b). Unter der 

Annahme, dass die Entfernung zwischen dem Array und dem Wechselrichter und 

zwischen dem Wechselrichter und dem Transformator jeweils von 5 bis 10 m beträgt, 

werden ca. 120 m beider Kabel benötigt. 

Für die Verbindung von den Transformatoren zur Übergabestation und von dort zum 

Netz werden sogenannte Mittelspannungskabel von Lapp verwendet, hier das 

NA2XS(F)2Y 20kV mit 120 mm2.  

Von der Übergabestation zum Transformator wird das Mittelspannungskabel (ca. 5 m) 

und von dort zum Batteriewechselrichter (ca. 5 m) wieder der NAYY-Kabel verwendet, 

hier mit vier Adern je mit 240 mm2. Zum Anschluss der Batterie an den Batterie-WR 

wird die DC-Anschlussleitung ÖLFLEX® DC 100 mit drei Adern mit je 35 mm2 von 

Lapp in Einsatz kommen (Lapp, 2024c). Davon schätzungsweise ca. 5 m benötigt. 

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

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

Um den Kabelquerschnitt für jedes Kabel zu bestimmen, wurden zunächst die Leitungs-

verluste berechnet. Die Ergebnisse für jede Kabelstrecke sind in Abbildung 4.3 

dargestellt. Insgesamt hat die Anlage einen Leitungsverlust von 14.767,4 W, was einem 

Verlust von 0,68 % entspricht. Für eine ausführliche Berechnung der Kabelverluste 

siehe Anhang A 5. 
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Batterieintegration (selbst erstellt) 
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4.2 Variante DC-seitige Batterieintegration 

Die technische Planung dieser Variante ist mit Ausnahme der Einbindung des 

Batteriespeichers und der Verkabelung identisch mit der Variante AC-seitige 

Batterieintegration. Daher werden in diesem Abschnitt nur diese beiden Aspekte 

betrachtet. 

4.2.1 Batteriespeicherintegration 

Jedes Array erzeugt 380,3 kWh Energie pro Tag. Es wurde festgestellt, dass die 

Batteriekapazität ausreicht, um den täglichen Energieertrag von ca. 2,5 Arrays 

aufzunehmen. Aus diesem Grund wurde entschieden, nur drei Arrays über je einen 

Laderegler an die Batterie anzuschließen. Jedes Array besteht aus 12 Strings mit einer 

Leerlaufspannung von 1.276,75 V, einem Betriebsstrom von 107,84 A und einem 

Kurzschlussstrom von 114 A. 

Der hier verwendete Laderegler basiert auf dem SmartSolar Laderegler mit 

Ladeausgang von Victron Energy (vgl. victron energy, 2024).  Die Spezifikationen des 

erforderlichen Ladereglers sind in Tabelle 4.4 aufgeführt. 

Tabelle 4.4: Spezifikationen des MPPT-Ladereglers 

MPPT 1.300|560 

Ladegerät 

Batteriespannung 800 V 

Nennladestrom 560 A 

Ladespannung "Konstantspannung" 960 V 

Maximale Ladeleistung bei 960 V 537,6 kW 

Max. Wirkungsgrad 98% 

Solar 

Maximale DC-PV-Spannung 1.300 V 

MPPT-Betriebsspannungsbereich 231 - 1.300 V 

Max. PV-Betriebseingangsstrom 162 A 

Max. PV-Kurzschlussstrom 180 A 

Maximale PV-Array-Größe mit ca. 1.080 Vmpp 194,4 kWp 
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In Abbildung 4.4 ist der Schaltplan der gesamten Anlage dargestellt. Für den Anschluss 

des Ladereglers an das Array werden die Laderegler parallel miteinander verbunden, um 

den Ladestrom zu erhöhen und somit den Batterieladestrom zu decken. Der Gesamt-

ladestrom beträgt dann 1.680 A, was ausreichend ist, um die Batterie mit 1.400 A zu 

versorgen. 

Nachdem der Gleichstrom von den Arrays oder Ladereglern durch die Wechselrichter in 

Wechselstrom umgewandelt wurde, muss der Transformator die Spannung für das 

Mittelspannungsnetz erhöhen, damit der Strom eingespeist werden kann. 
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Abbildung 4.4: Schaltplan der Anlage mit DC-seitiger Batterieintegration durch Ladereglern 
(eigene Darstellung) 
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4.2.2 Verkabelung 

Hier erfolgt die direkte Verkabelung von den Arrays zu den Wechselrichtern und zu den 

Ladereglern analog zur AC-Variante mit der ÖLFLEX® SOLAR XLS-R mit einem 

Kabelquerschnitt von 20 mm2. Von den Ladereglern zur Batterie und auch zu den 

Wechselrichtern wird die DC-Verbindungsleitung ÖLFLEX® DC 100 mit drei Adern à 

35 mm2 verwendet. Es werden ca. 45 m benötigt. Der Anschluss von den 

Wechselrichtern bis zum Netz erfolgt wie in der ersten Variante. 

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

Strecke benötigt wird. 

 

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

Um den Kabelquerschnitt für jedes Kabel zu bestimmen, wurden zunächst die Leitungs-

verluste berechnet. Die Ergebnisse für jede Kabelstrecke sind in Abbildung 4.6 

dargestellt. Insgesamt hat die Anlage einen Leitungsverlust von 5.148,8 W, was einem 

Verlust von 0,24 % entspricht. Für eine ausführliche Berechnung der Kabelverluste 

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

4.3 Vergleich der Varianten  

Bei der technischen Planung unterscheiden sich beide Variante in der Batterieintegration 

und in der Verkabelung. Dabei ist zu beachten, dass die AC-Variante mehrere 

Komponenten für die Einbindung der Batterie als die DC-Variante benötigt.  

Die Einbindung der Batterie erfolgt bei der AC-Variante mittels eines 

Batteriewechselrichters in Kombination mit einem Transformator. Bei der DC-Variante 

hingegen wird die Integration durch Laderegler durchgeführt.  

Obgleich für die DC-Variante eine größere Anzahl an Kabeln erforderlich ist, weist die 

AC-Variante höheren Kabelverluste auf. Dies ist darauf zurückzuführen, dass bei der 

AC-Variante eine größere Menge an Wechselstrom übertragen wird, wobei eine höhere 

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

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Energieeffizienzberechnung beider 

Varianten dargestellt und miteinander verglichen. Schließlich wird eine Sensitivitäts-

analyse durchgeführt zur besseren Bewertung der Ergebnisse. 

5.1 Variante AC-seitige Batterieintegration 

Um den tatsächlichen Energieertrag der Anlage zu berechnen, musste zunächst der 

Gesamtwirkungsgrad der Anlage unter Berücksichtigung der Wirkungsgrade der 

einzelnen Komponenten ermittelt werden (s. Tabelle 5.1). Die Wirkungsgrade wurden 

den Datenblättern entnommen, mit Ausnahme der beiden Transformatoren, für die ein 

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

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

Wirkungsgrad von 22,30 % ergibt. 

Tabelle 5.1: Wirkungsgradberechnung AC-Variante 

Komponente Wirkungsgrad 

PV-Modul 24,83% 

Wechselrichter 98,8% 

Transformator 20kVA 99% 

Transformator 10 kVA 99% 

Batteriewechselrichter 98,3% 

Batterie 95% 

Verkabelung 99,32% 

Gesamtwirkungsgrad 22,30% 

 

Mit den neuen Wirkungsgraden und der Formel (2) kann der tatsächliche Jahres-

energieertrag berechnet werden. Es ergibt sich 2.213 MWh/a. Daraus kann die 

Performance Ratio mit Formel (7) berechnet werden: 

𝑃𝑅 =
2.213 𝑀𝑊ℎ/𝑎

2.464 𝑀𝑊ℎ/𝑎
= 0,9 
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Die Performance Ratio beträgt 90%. 

5.2 Variante DC-seitige Batterieintegration 

Die Effizienzberechnung der DC-Variante erfolgte analog zur AC-Variante. Die 

Wirkungsgrade wurden den Datenblättern entnommen, mit Ausnahme der beiden 

Transformatoren, für die ein Wert von 99% angenommen wurde (Paschotta, o. D.) und 

des Ladereglers (vgl. Tabelle 4.4). Der Gesamtwirkungsgrad hierfür beträgt 22,56%, 

siehe Tabelle 5.2. 

Tabelle 5.2: Wirkungsgradberechnung DC-Variante 

Komponente Wirkungsgrad 

PV-Modul 24,83% 

Wechselrichter 98,8% 

Transformator 10 kVA 99% 

Laderegler 98% 

Batterie 95% 

Verkabelung 99,76% 

Gesamtwirkungsgrad 22,56% 

 

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

Performance Ratio von 91%. 

5.3 Vergleich der Varianten  

Die Ergebnisse zeigen, dass die DC-Variante mit 2.213 MWh/a einen etwas höheren 

Jahresenergieertrag aufweist als die AC-Variante mit 2.239 MWh/a. Dies deutet darauf 

hin, dass die DC-Variante effizienter arbeitet. 

Im vorliegenden Fall ergab die Berechnung für AC-Variante eine Performance Ratio 

von 90% und für Variante 2 von 91%, was die Aussage unterstützt, dass die DC-

Variante etwas effizienter arbeitet als die AC-Variante. 
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Ein Grund für den höheren Wirkungsgrad von DC-Variante ist, dass sie im Vergleich zur 

AC-Variante weniger Leitungsverluste aufweist. Dadurch geht weniger Energie durch 

die Anlage verloren. Ein weiterer Faktor sind die zusätzlichen Spannungsverluste durch 

den Transformator, der in der AC-Variante zur Verbindung des Batteriewechselrichters 

verwendet wird, während diese in der DC-Variante nicht auftreten. Obwohl der 

Unterschied im Wirkungsgrad beider Varianten sehr gering ist, führt dies bereits zu 

einer jährlichen Ertragsdifferenz von 26 MWh.  

5.4 Sensitivitätsanalyse 

Um eine Abschätzung des Einflusses der getroffenen Annahmen auf den tatsächlichen 

Jahresenergieertrag und damit auf die Performance Ratio zu ermöglichen, werden im 

Folgenden verschiedene Komponentenwirkungsgrade variiert und die Auswirkungen 

auf den Anlagenwirkungsgrad dargestellt. Damit wird unter anderem eine Beurteilungs-

grundlage für die Übertragbarkeit der entwickelten Modellen geschaffen. Für 

Komponenten, die in beiden Varianten mit identischen Spezifikationen zum Einsatz 

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

Der Wirkungsgrad von PV-Modulen hängt von vielen Faktoren ab, unter anderem von 

der Modultemperatur, der Verschattung und den Reflexionen auf der Moduloberfläche. 

Diese Komponente hat im Vergleich zu allen anderen einen sehr großen Einfluss auf die 

Stromproduktion der Anlage, wie in  Abbildung 5.1 dargestellt.  

 

Abbildung 5.1: Abhängigkeit des Jahresenergieertrags vom Modulwirkungsgrad 

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

um nur 2% bereits zu einer Differenz von ca. 200 MWh pro Jahr.  
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Aus dem Grund, dass in den Datenblättern nur die maximalen Wirkungsgrade unter 

STC des Wechselrichters und des Batteriewechselrichters angegeben sind, ist eine 

Analyse an dieser Stelle sinnvoll. Der Wirkungsgrad von Photovoltaik- und von 

Batterie-Wechselrichtern liegt zwischen 92 und 98% (vgl. SMA, o. D.a; Solar.red, 

2024), daher wurden die Berechnungen in diesem Rahmen durchgeführt. Abbildung 5.2 

zeigt, dass zwischen den beiden Extremen ein Unterschied von knapp 200 MWh/a für 

beide Fällen besteht. 

Für den Laderegler wurde ebenso den Einfluss dessen Wirkungsgrad auf die Strom-

produktion analysiert. Diese Komponente hat nämlich nicht so viel Auswirkung auf den 

Jahresenergieertrag, weil er keine Stromumwandlung durchführt, sondern nur eine 

Spannungsanpassung. Laderegler haben in der Regel hohen Wirkungsgrade, daher 

wurde eine Spanne zwischen 97 und 99% genommen, siehe Abbildung 5.3. 
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Abbildung 5.2: Abhängigkeit des Jahresenergieertrags vom Wirkungsgrad des 
Wechselrichters (links) und des Batteriewechselrichters (rechts) 
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Abbildung 5.3: Abhängigkeit des Jahresenergieertrags vom Wirkungsgrad des Ladereglers 

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

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

 

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

Jahresertrag der DC-Variante um 3 MWh höher wäre als der berechnete Ertrag der AC-

Variante. Im Gegensatz dazu führt eine Änderung des Wirkungsgrades des Batterie-

wechselrichters zu einer Verringerung des Jahresertrags der AC-Variante und die DC-

Variante bleibt weiterhin effizienter. 
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6 Ergebnisse Wirtschaftlichkeit 

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung beider 

Varianten dargestellt und miteinander verglichen. Schließlich wird eine 

Sensitivitätsanalyse durchgeführt zur besseren Bewertung der Ergebnisse. 

6.1 Variante AC-seitige Batterieintegration 

Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der Anlage wurden zunächst die Anfangs-

investition ermittelt. Diese hängen von der Qualität der technischen Komponenten und 

dem Installationsaufwand ab. Dazu wurden die Preise der einzelnen Komponenten 

sowie die Installations- und Anschlusskosten recherchiert. Diese sind in Tabelle 6.1 

aufgeführt. Alle Kosten sind netto angegeben. 

Tabelle 6.1: Kostenübersicht der AC-Variante 

Komponente 
Spezifischer 

Einkaufspreis 
Summe 

(gerundet) 

Module 116,76 €/Modul [1] 204.330 € 

Wechselrichter 7.439,19 €/WR [2] 126.466 € 

Unterkonstruktion 75 €/kWp [3] 163.500 € 

Batterie  135.000 € [4] 135.000 € 

Batteriewechselrichter + 
Transformator 2000 kVA (0,42/20kV) 

329.229 € [5] 
40.031,90 € [6] 369.261 € 

Leitungen 
 Solarleitung ÖLFLEX® 

SOLAR XLS-R ;1x20 
 Aluminium-Energiekabel 

NAYY-Kabel; 4x50 SE 
 Aluminium-Energiekabel 

NAYY-Kabel; 4x240 SE 
 Mittelspannungskabel 

NA2XS(F)2Y; 1x120 RM; 
20kV 

 DC-Anschlussleitung 
ÖLFLEX® DC 100; 3G35 

 
8,76 €/m [7] 
 
1,70 €/m [8] 

 
8,16 €/m [8] 

 
10,66 €/m [9] 

 
 
35,75 €/m [10] 

1.848 € 
1.051 € 

 
204 € 

 
41 € 

 
480 € 

 
 

72 € 

Installationskosten 
 DC- und AC-Montage der 

Anlage 
 BESS  
 Verbindung zum Netzanschluss 

 
50 €/kWp [3] 
 
776 € [11] 

60 €/kWp [3] 

277.776 € 
109.000 € 

 
776 € 

168.000 € 
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Zählerschrank 1.500 € [12] 1.500 € 

Netzanschluss 
 Transformator 1000 kVA 

(0,69/20 kV) 
 Anmeldung der PV-Anlage 

beim Verteilnetzbetreiber 
 Anmeldung der PV-Anlage 

beim Marktstammdatenregister 
 Anschluss der PV-Anlage an das 

Netz 

 
21.820,00 €/Stück [13] 
 
Pauschal [11] 
 
Pauschal [11] 
 
Pauschal [11] 

66.780 € 
65.460 € 

 
230 € 

 
173 € 

 
917 € 

Gesamtkosten 1.173.451 € 
1 (Husantech, 2024) 
2 (PV Solar-Konzepte, 2024) 

3 (Fraunhofer ISE, 2015) 
4 Kosten geschätzt basierend auf den Batteriezelle von EVE (LiFePO Shop, 2022) 
5 Kosten geschätzt basierend auf den Batterie-WR Sunny Boy Storage 6 kW von SMA (Solarspeicher24, 
2024) 
6 (HSP, 2024) 
7 (Lapp, 2024d) 
8 (Lapp, 2024b) 
9 (Lapp, 2024a) 
10 (Lapp, 2024c) 
11 Kosten basierend auf Interview mit PV-Firma Lichtblick SE am 04.03.2024 
12 (zaehlerschrank24.de, 2024) 
13 (wind-turbine.com, o. D.) 

Die anfänglichen Investitionssumme für die Anlage beträgt 1.173.451 €. Dies entspricht 

ca. 538 €/kWp. 

Aus den Anfangsinvestition lassen sich die jährlichen Betriebskosten der Anlage 

berechnen. Diese betragen 2 % der Investitionssumme plus 10.000 € für die Fern-

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

zusammengefasst. 

Tabelle 6.2: Zusammensetzung der Betriebskosten AC-Variante  

Kostenfaktor 
Kosten in €/a 

(gerundet) 

Kosten für Betrieb und Instandhaltung 9.388 

Pacht für das Gelände 5.867 

Anlagenversicherung 2.347 

Fernüberwachung 10.000 

Rückstellungen für Ersatzbeschaffungen 5.867 

Gesamtkosten 33.469 
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Sind die Investitions- und Betriebskosten bekannt, können die Stromgestehungskosten 

der Anlage berechnet werden. Dies erfolgt mit den Formeln (8) und (9) sowie dem 

zuvor ermittelten WACC von 2,107%. Tabelle 6.3 zeigt die Parameter und das Ergebnis 

der Berechnung. 

Tabelle 6.3: Zusammensetzung der Stromgestehungskosten AC-Variante 

Kenngrößen Werte 

Anfangsinvestition 1.173.451 € 

Betriebskosten 33.469 €/a 

Jährlicher Energieertrag 2.213 MWh/a 

Annuitätsfaktor 6,2% 

Stromgestehungskosten 47,88 €/MWh 

 

Für die Berechnung der jährlichen Einnahmen aus der Einspeisevergütung wurde eine 

Ertragsminderung der Module durch lineare Alterung von insgesamt 8% (vgl. Anhang A 

2) innerhalb von 20 Jahren berücksichtigt. Daraus ergibt sich für die Variante eine 

jährliche Stromproduktion von durchschnittlich 2.204 MWh.  

Mit den Formeln (11) und (12) und der Marktprämie von 64,7 €/MWh können die 

jährlichen Erlöse und die Amortisationszeit berechnet werden. Diese betragen 

142.624 €/a bzw. 10,8 Jahre. 

6.2 Variante DC-seitige Batterieintegration 

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung für die Variante DC-seitige Batterieintegration 

wurde analog zur ersten Variante durchgeführt.  

In Tabelle 6.4 sind die Preise der einzelnen Komponenten sowie die Installations- und 

Anschlusskosten dargestellt. Alle Kosten sind netto angegeben. Daraus ergibt sich eine 

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

Komponente 
Spezifischer 

Einkaufspreis 
Summe 

(gerundet) 

Module 116,76 €/Modul [1] 204.330 € 

Wechselrichter 7.439,19 €/WR [2] 126.466 € 

Unterkonstruktion 75 €/kWp [3] 163.500 € 

Batterie  135.000 € [4] 135.000 € 

Laderegler  1.330 €/Stück [14] 3.990 € 

Leitungen 
 Solarleitung ÖLFLEX® SOLAR 

XLS-R ;1x20 
 Aluminium-Energiekabel NAYY-

Kabel; 4x50 SE 
 Mittelspannungskabel 

NA2XS(F)2Y; 1x120 RM; 20kV 
 DC-Anschlussleitung ÖLFLEX® 

DC 100; 3G35 

 
 
8,76 €/m [7] 
 
1,70 €/m [8] 

 
10,66 €/m [9] 

 
35,75 €/m [10] 

3.290 € 
 

1.051 € 
 

204 € 
 

426 € 
 

1.609 € 

Installationskosten 
 DC- und AC-Montage der Anlage 
 BESS  
 Verbindung zum Netzanschluss 

 
50 €/kWp [3] 
776 € [11] 

60 €/kWp [3] 

277.776 € 
109.000 € 

776 € 
168.000 € 

Zählerschrank 1.500 € [12] 1.500 € 

Netzanschluss 
 Transformator 1000 kVA 

(0,69/20 kV) 
 Anmeldung der PV-Anlage beim 

Verteilnetzbetreiber 
 Anmeldung der PV-Anlage beim 

Marktstammdatenregister 
 Anschluss der PV-Anlage an das 

Netz 

 
21.820,00 €/Stück [13] 
 
Pauschal [11] 
 
Pauschal [11] 
 
Pauschal [11] 

66.780 € 
65.460 € 

 
230 € 

 
173 € 

 
917 € 

Gesamtkosten 813.612 € 
* Quellen von 1 bis 13 aus Variante AC entnehmen. 
14 Kosten geschätzt basierend auf den Laderegler SmartSolar MPPT 100/20 von Victron (Verkauf-
Bochum.de, 2024) 
 

Die jährlichen Betriebskosten der Anlage sind in Tabelle 6.5 beschrieben. Es ergeben 

sich Gesamtkosten in Höhe von 26.272 €/a. 

Tabelle 6.5: Zusammensetzung der Betriebskosten DC-Variante 

Kostenfaktor 
Kosten in €/a 

(gerundet) 

Kosten für Betrieb und Instandhaltung 6.509 

Pacht für das Gelände 4.068 
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Anlagenversicherung 1.627 

Fernüberwachung 10.000 

Rückstellungen für Ersatzbeschaffungen 4.068 

Gesamtkosten 26.272 

 

Die Berechnung der Stromgestehungskosten erfolgt in gleicher Weise wie bei der AC-

Variante. Sie betragen 39,95 €/MWh. Die Zusammensetzung dieser Kosten ist in 

Tabelle 6.6 aufgeführt. 

Tabelle 6.6: Zusammensetzung der Stromgestehungskosten DC-Variante 

Kenngrößen Werte 

Anfangsinvestition 813.612 € 

Betriebskosten 26.272 €/a 

Jährlicher Energieertrag 2.239 MWh/a 

Annuitätsfaktor 6,2% 

Stromgestehungskosten 34,19 €/MWh 

 

Bei dieser Variante ergibt sich bei einer Ertragsminderung von 8 % über 20 Jahre eine 

jährliche Stromproduktion von durchschnittlich 2.230 MWh. Daraus ergeben sich 

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

6.3 Vergleich der Varianten  

Der Vergleich der Ausgaben zeigt, dass die AC-Variante eine höhere Investition von 

359.839 € hat. Zur besseren Vergleichbarkeit der PV-Anlagen werden die Kosten pro kWp 

installierter Leistung berechnet. Daraus ergeben sich Kosten für die AC-Variante von ca. 

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

Die Wirtschaftlichkeit einer PV-Anlage hängt maßgeblich von der Anfangsinvestition 

und dem jährlichen Energieertrag ab (vgl. Wirth, 2024). Die nachfolgende Tabelle 6.7 

gibt die wichtigsten Anlagendaten und wirtschaftlichen Kenngrößen für die zuvor 

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

Daten und Kenngrößen AC-Variante DC-Variante 

Anlagendaten 

PV-Generatorleistung 

Jährlicher Energieertrag 

Anfangsinvestition 

Betriebskosten 

 

2,18 MWp 

2.213 MWh/a 

1.173.451 € 

33.469 €/a 

 

2,18 MWp 

2.239 MWh/a 

813.612 € 

26.272 €/a 

Wirtschaftliche Kenngrößen 

Stromgestehungskosten 

Jährliche Einnahmen 

Amortisationszeit 

 

47,88 €/MWh 

142.624 € 

11 Jahre 

 

34,19 €/MWh 

144.286,9 € 

7 Jahre 

 

Die günstigere Anfangsinvestition und Betriebskosten von der DC-Variante lassen sich 

hauptsächlich durch den Einsatz von Ladereglern, statt des Transformators mit dem 

Batterie-WR zur Einbindung der Batterie erklären.  

Die Stromgestehungskosten, sowie die jährlichen Einnahmen hängen vom jährlichen 

Energieertrag der Anlage ab, daher weist die DC-Variante auch hier bessere Ergebnisse 

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

Die Analyse der Wirtschaftlichkeitskennzahlen zeigt, dass die DC-Variante im 

Allgemeinen günstigere Anfangsinvestition und Betriebskosten, sowie niedrigere 

Stromgestehungskosten aufweisen. Darüber hinaus amortisiert sich die DC-Variante 

schneller als die AC-Variante. 

6.4 Sensitivitätsanalyse 

Um die Auswirkungen der getroffenen Annahmen auf die Rentabilität der Anlage zu 

beurteilen, werden im Folgenden wirtschaftliche Variationen vorgenommen und die 

Auswirkungen auf die Ausgangsgrößen erläutert. Das trägt unter anderem dazu bei, eine 

Bewertungsbasis für die Anwendbarkeit der entwickelten Modelle zu erstellen. 

Zunächst wird die Abhängigkeit der Stromgestehungskosten von den Preisen der 

Batterie, des Batteriewechselrichters und des Ladereglers untersucht. Für die 

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

gleichen Einfluss hat. 

Abbildung 6.1 zeigt, dass eine Änderung des Batteriepreises um 50% zu einer Differenz 

der Gestehungskosten von knapp 3 €/MWh führt. Die gleiche Änderung des Batterie-

wechselrichterpreises führt zu einer Kostenerhöhung bzw. -senkung von ca. 6 €/MWh. 

Die Stromgestehungskosten der DC-Variante liegen selbst bei einer Preisreduktion der 

Batteriewechselrichter um 50% unter denen der AC-Variante. Dies kann auf die 

erheblichen Kosten für den erforderlichen Transformator bei der AC-Variante 

zurückgeführt werden. 

Die Untersuchung des Preises der Laderegler hat gezeigt, dass diese Komponenten 

keinen großen Einfluss auf die Stromgestehungskosten haben, siehe Abbildung 6.2. Der 

Grund dafür ist, dass sie mit geringen Kosten eingebunden sind. Darüber hinaus sind die 

Stromgestehungskosten der DC-Variante selbst bei Preissteigerung des Ladereglers um 

50 % niedriger als die der AC-Variante. Dies wäre auch der Fall, wenn gleichzeitig der 

Preis des Batteriewechselrichters um 50% sinken würde.  
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Abbildung 6.1: Abhängigkeit der Stromgestehungskosten von den Preisen der Batterie (links) 
und des Batteriewechselrichters (rechts) 
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Abbildung 6.2: Abhängigkeit der Stromgestehungskosten vom Preis der Laderegler 

Eine Variation der Stromgestehungskosten bei Änderung des Modulwirkungsgrades 

bzw. des Jahresenergieertrags wurde soeben untersucht. Auch hier wurden die Werte nur 

für die AC-Variante untersucht, da diese für beide Varianten identisch sind und somit die 

gleiche Auswirkung auf die Kosten haben. Abbildung 6.3 zeigt, dass bei maximalem 

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

 

Abbildung 6.3: Abhängigkeit der Stromgestehungskosten von dem Modulwirkungsgrad 
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Da die jährlichen Einnahmen und damit die Amortisationszeit beider Varianten nur mit 

dem fixen Wert der Marktprämie berechnet wurden, ist eine Darstellung der Variation 

des Strompreises an dieser Stelle sinnvoll. Auch hier wurden die Werte nur für die AC-

Variante untersucht, da der Einfluss des Strompreises für beide Varianten gleich ist und 

somit das Verhältnis zwischen beiden gleich bleibt. Abbildung 6.4 stellt die 

Abhängigkeit der jährlichen Einnahmen und damit der Amortisationszeit von dem 

Strompreis dar. Eine Abweichung des Strompreises um 20% kann die jährlichen 

Einnahmen um 30.000 € erhöhen oder verringern. Bei der Amortisationszeit hingegen 

kann eine Verringerung des Strompreises um 20% zu einer Verlängerung um 4 Jahre 

führen, während eine Erhöhung um 20% nur zu einer Verkürzung um 2 Jahre führt.  
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Abbildung 6.4: Abhängigkeit der jährlichen Einnahmen (links) und der Amortisationszeit 
(rechts) von dem Strompreis 



60 
 

7 Diskussion  

Diese Diskussion bietet einen umfassenden Überblick über die Implikationen der 

Arbeitsergebnisse und legt den Grundstein für weiterführende Überlegungen und 

Forschungen in diesem innovativen Bereich der Solartechnologie. 

7.1 Interpretation der Ergebnisse 

In dieser Arbeit wurde eine theoretische Studie über die Integration von Batterien auf 

der Gleichstromseite in PV-Parks durchgeführt. Die Ergebnisse der Arbeit haben 

gezeigt, dass die Integration von Batterien auf der Gleichstromseite effizienter und 

wirtschaftlicher ist als auf der herkömmlichen Wechselstromseite.  

Die höhere Effizienz der DC-Integration kann primär auf die Reduktion von Energie-

umwandlungsverlusten zurückgeführt werden. In einer DC-gekoppelten Konfiguration 

wird der von den PV-Modulen erzeugte Gleichstrom direkt an die Batterie durch 

Ladereglern weitergeleitet, ohne dass eine vorherige Umwandlung in Wechselstrom 

erforderlich ist. Dies umgeht die Verluste, die typischerweise mit der DC-AC-

Umwandlung durch Wechselrichter verbunden sind.  

Es ist anzumerken, dass die in dieser Arbeit berechneten Wirkungsgrade der beiden 

Varianten sehr nahe beieinander liegen. Dies liegt daran, dass für den Wirkungsgrad des 

Batteriewechselrichters der Maximalwert von 98,3% aus dem Datenblatt entnommen 

wurde. In der Realität ist dieser Wert jedoch in der Regel niedriger. Dies wurde in der 

Sensitivitätsanalyse untersucht. Daraus ergibt sich, dass der Jahresenergieertrag der AC-

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

Die bessere Wirtschaftlichkeit der DC-Variante ergibt sich aus mehreren Faktoren. Zum 

einen sind die Anschaffungs- und Wartungskosten für den Batteriewechselrichter und 

den Transformator bei der AC-Variante sehr hoch. Zum anderen ermöglicht die 

effizientere Energieerzeugung der DC-Variante eine schnellere Amortisation der 

Anfangsinvestition.  

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

realistischerweise kürzer. Die jährlichen Einnahmen wurden aus dem Mindestwert 
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abgeleitet, den der Anlagenbetreiber durch die Marktprämie erhalten würde. In der 

Realität werden jedoch höhere Erlöse durch den Verkauf an der Strombörse erzielt. Dies 

macht auch die Integration von Batterien in PV-Parks deutlich attraktiver, da der 

erzeugte Strom zu Zeiten mit höheren Strompreisen verkauft werden kann. Dies wird in 

der Sensitivitätsanalyse in Abbildung 6.4 untersucht. 

7.2 Einschränkungen der Studie  

Trotz der Vorteile erfordert die DC-Integration in PV-Parks anspruchsvolle technische 

Lösungen. Die Entwicklung kompatibler Systemarchitekturen, die eine effiziente und 

sichere Verbindung zwischen PV-Modulen und Batterien ermöglichen, stellt eine 

technische Herausforderung dar. Um die in dieser Arbeit untersuchte DC-seitige 

Batterieintegration zu ermöglichen, müssen größere MPPT-Laderegler mit höherer 

Leistung entwickelt werden.  

Eine Einschränkung der vorliegenden Arbeit ist die Betrachtung nur eines DC-seitigen 

Integrationsverfahrens. Der Einsatz eines Hybridwechselrichters könnte als weitere 

Variante in die Untersuchung einbezogen werden. So könnten beide Methoden 

miteinander verglichen werden, um herauszufinden, welche sich am besten für die DC-

seitige Integration von Batterien in PV-Parks eignet. Eine Möglichkeit wäre die 

Verwendung eines zentralen Hybridwechselrichters. SMA hat mit dem Sunny Central 

Up einen solchen Wechselrichter entwickelt. Er unterstützt die DC-Kopplung von 

Batterien, wobei ein DC-DC-Wandler zwischengeschaltet werden muss (vgl. SMA, o. 

D.b). 

Unter Berücksichtigung der genannten Einschränkungen kann jedoch davon 

ausgegangen werden, dass beide Verfahren zu ähnlichen Ergebnissen führen würden, da 

sie nach demselben Prinzip arbeiten und bei beiden Umwandlungsverluste eingespart 

werden. 

Eine weitere Einschränkung dieser Studie ist, dass die Effizienz der beiden Systeme nur 

theoretisch ermittelt wurde. Es wäre sinnvoll, eine Methodik zu entwickeln, mit der das 

System simuliert werden kann. Dies wäre mit Simulationsprogrammen wie Matlab 

Simulink möglich. Damit wäre eine bessere und realistischere Ertragsprognose möglich. 
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Eine realitätsnähere Untersuchung wurde in dieser Arbeit mit einer Sensitivitätsanalyse 

durchgeführt. 

7.3 Vorschläge für weitere Untersuchungen 

Mit der vorliegenden Arbeit konnten erste Erkenntnisse zum Thema DC-seitige 

Batterieintegration in PV-Parks gewonnen werden. Zukünftige Untersuchungen könnten 

das Thema durch Simulationen zur Ermittlung des tatsächlichen Wirkungsgrades 

vertiefen. Dabei könnte auch der Einsatz von Hybridwechselrichtern in Betracht 

gezogen werden. Wenn die Möglichkeit besteht, wäre es auch interessant, einen solchen 

größeren Laderegler zu entwickeln, um die Machbarkeit dieses Verfahrens wirklich zu 

testen. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Ergebnisse dieser Arbeit nicht nur die 

technische und wirtschaftliche Machbarkeit der DC-Integration in PV-Parks zeigen, 

sondern auch einen Rahmen für zukünftige Forschungs- und Entwicklungsarbeiten auf 

diesem Gebiet bieten. Es wird empfohlen, weitere Studien durchzuführen, die sich mit 

den langfristigen Auswirkungen und der Skalierbarkeit von DC-gekoppelten PV-

Batteriesystemen in PV-Parks befassen. 
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8 Fazit und Ausblick 

Die vorliegende Arbeit hat eine umfassende Untersuchung der AC- und DC-seitigen 

Integration von Batterien in PV-Parks durchgeführt. Ziel war es, die technischen, 

effizienzbezogenen und wirtschaftlichen Aspekte beider Integrationsmethoden zu 

analysieren und zu vergleichen. Im Folgenden werden die in der Einleitung formulierten 

Forschungsfragen auf Basis der Untersuchungsergebnisse beantwortet. 

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

Integration von Batterien in PV-Parks? 

Die technische Planung für die AC- und DC-seitige Integration unterscheidet sich 

grundlegend im Umgang mit der Energieumwandlung und der Systemkonfiguration. 

Bei der AC-seitigen Integration wird der von den PV-Modulen erzeugte Gleichstrom 

zunächst in Wechselstrom umgewandelt. Dieser Wechselstrom durchläuft den 

gesamten Weg, von den Wechselrichter bis zur Übergabestation, bevor er schließlich 

zur Batterie gelangt. Dies bedingt den Einsatz eines Batteriewechselrichters sowie 

eines weiteren Transformators, welche vor dem Batteriespeicher installiert werden. 

Im Gegensatz dazu ermöglicht die DC-seitige Integration eine direktere Verbindung 

von PV-Modulen und Batteriespeicher, da der Gleichstrom direkt durch Laderegler 

gespeichert wird, ohne vorher in Wechselstrom umgewandelt zu werden. Diese 

Methode reduziert die Anzahl der erforderlichen Komponenten und minimiert 

Energieverluste. 

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

Effizienz auf? 

In Bezug auf die Effizienz hat sich gezeigt, dass die DC-seitige Integration eine 

höhere Effizienz aufweist. Dies liegt hauptsächlich an der Minimierung der 

Energieumwandlungsverluste, da der Gleichstrom direkt in die Batterien eingespeist 

wird, ohne eine Umwandlung in Wechselstrom zu benötigen. Die reduzierten 

Verluste tragen zu einer effizienteren Energienutzung und somit zu einer höheren 

Gesamteffizienz des Systems bei. 
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3. Wie stellt sich die Wirtschaftlichkeit der AC- und DC-seitigen Integration unter 

Berücksichtigung der Anfangsinvestitionen, der laufenden Betriebskosten und 

der Ertragsprognosen dar? 

Wirtschaftlich betrachtet bietet die DC-seitige Integration Vorteile durch geringere 

Anfangsinvestitionen und laufende Betriebskosten. Die Anschaffungskosten für 

einen Batteriewechselrichter und Transformator entfallen, und die Wartung des 

Systems wird durch die reduzierte Anzahl an Komponenten vereinfacht. Darüber 

hinaus führt die höhere Effizienz zu einer verbesserten Ertragsprognose, was die 

Amortisationszeit verkürzt und die Rentabilität des Systems erhöht. 

Die Ergebnisse dieser Arbeit legen nahe, dass die DC-seitige Integration von Batterien 

in PV-Parks eine vielversprechende Alternative zur herkömmlichen AC-seitigen 

Integration darstellt, insbesondere in Hinblick auf Effizienz und Wirtschaftlichkeit. 

Zukünftige Forschungen könnten sich darauf konzentrieren, die Langzeitleistung und 

Zuverlässigkeit von DC-integrierten Systemen weiter zu untersuchen und zu 

optimieren. Es wäre auch sinnvoll, die Umweltauswirkungen beider Systeme zu 

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

Angesichts der ständigen Weiterentwicklung der Technologie und fallender Kosten für 

Solarkomponenten könnten zukünftige Studien auch neue Materialien und Techniken 

betrachten, welche die Effizienz und Wirtschaftlichkeit von DC-Systemen weiter 

verbessern könnten. Darüber hinaus wäre es interessant, die Interaktion zwischen 

solchen PV-Batteriesystemen und dem öffentlichen Stromnetz zu erforschen, 

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

Diese Arbeit hat gezeigt, dass die Wahl zwischen AC- und DC-Integration nicht nur eine 

technische oder ökonomische Entscheidung ist, sondern auch eine strategische 

Überlegung für die Zukunft der erneuerbaren Energieerzeugung und -speicherung 

darstellt. 
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Anhang 

A 1 Anlage zur Konditionenübersicht für Endkreditnehmer  

 

Abbildung A.1: Merkblatt Risikogerechtes Zinssystem_Seite 1 (KFW, 2022) 
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Abbildung A.2: Merkblatt Risikogerechtes Zinssystem_Seite 2 (KFW, 2022) 
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Abbildung A.3: Merkblatt Risikogerechtes Zinssystem_Seite 3 (KFW, 2022) 
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A 2 Datenblatt Jinko Tiger Neo N-type 72HL4-BDV  

 

Abbildung A.4: Moduldatenblatt_Seite 1 (Jinko Solar, 2024) 
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Abbildung A.5: Moduldatenblatt_Seite 2 (Jinko Solar, 2024) 
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A 3 Datenblatt SMA Sunny Highpower PEAK3  

 

Abbildung A.6: Wechselrichterdatenblatt_Seite 1 (SMA, 2023) 



79 
 

 

Abbildung A.7: Wechselrichterdatenblatt_Seite 2 (SMA, 2023) 
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A 4 Datenblatt SMA Sunny Central Storage  

 

Abbildung A.8: Datenblatt des Batteriewechselrichters_Seite 1 (SMA, 2024) 
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Abbildung A.9: Datenblatt des Batteriewechselrichters_Seite 2 (SMA, 2024) 
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A 5 Berechnung der Kabelverluste beider Varianten 

Tabelle A.1: Berechnung der Kabelverluste der AC-Variante 

Kabel Kabellänge Stromdurchfluss Verlust 

Solarleitung ÖLFLEX® 

SOLAR XLS-R; 1x20 

 Array  WR 

 

7 m / Array 

 

107,84 A / Array 

2.471,3 W 

145,4 W / Array 

Aluminium-Energiekabel 

NAYY-Kabel; 4x50 SE 

 WR  Trafo 

 

 

7 m / WR 

 

 

151 A / WR 

714 W 

 

42 W / WR 

Aluminium-Energiekabel 

NAYY-Kabel; 4x240 SE 

 Trafo  Batterie-WR 

 

 

5 m 

 

 

4.761,9 A 

6.216 W 

DC-Anschlussleitung 

ÖLFLEX® DC 100; 3G35 

 Batterie-WR  

Batterie 

 

 

2 m 

 

 

2.800 A 

5.333,3 W 

Mittelspannungskabel 

NA2XS(F)2Y; 1x120 RM; 

20kV  

 Trafos  Netz 

 

 

10 m / Trafo 

 

 

50 A / Trafo 

33 W 

 

11 W / Trafo 

Summe: 14.767,4 W Verlust in Prozent: 0,68% 

 

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

Kabel Kabellänge Stromdurchfluss Verlust 

Solarleitung ÖLFLEX® 

SOLAR XLS-R ;1x20 

 Array  WR 

 

7 m / Array 

 

107,84 A / Array 

2.471,3 W 

145,4 W / Array 

Aluminium-Energiekabel 

NAYY-Kabel; 4x50 SE 

 WR  Trafo 

 

 

7 m / WR 

 

 

151 A / WR 

714 W 

 

42 W / WR 
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DC-Anschlussleitung 

ÖLFLEX® DC 100; 3G35 

 Laderegler  Batterie 

 Laderegler  WR 

 

 

5 m / LR 

10 m / LR 

 

 

560 A / LR 

180 A / LR 

1.930,6 W 

 

533,3 W / LR 

110,2 W / LR 

Mittelspannungskabel 

NA2XS(F)2Y; 1x120 RM; 

20kV  

 Trafos  Netz 

 

 

10 m / 

Trafo 

 

 

50 A / Trafo 

33 W 

 

11 W / Trafo 

Summe: 5.148,8 W Verlust in Prozent: 0,24% 

 




