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PV-Systemtechnik —

Motor der

Kostenreduktion fur die
photovoltaische Stromerzeugung

Neuartige PV-Wechselrichter
reduzieren Kosten um 30 %

Die Kosten fiir Strom aus Photovoltaik (PV)
konnten seit Anfang der 90er Jahre um mehr als
60 % verringert werden. Dabei ist die Halfte
dieser Kostenreduktion auf Innovationen bei
PV-Wechselrichtern zurtickzufiihren: tber
reduzierte Wechselrichterpreise, Erhéhung des
spezifischen Energieertrags der PV-Anlage sowie
wechselrichterbedingte Vereinfachung der
Anlagenplanung und Installation.

Fur diese so genannte ,,grid parity” (PV-Strom-
kosten sind dann gegentber konventionellem
Strom ab Steckdose konkurrenzfahig) ist es
notwendig, dass sowohl die Investitionskosten
fur Solarmodule und Systemtechnik (z. B. Wech-
selrichter, Befestigung, Verkabelung), als auch
die Kosten fiir Planung, Montage und Wartung
innerhalb der nachsten Jahre annahernd halbiert
werden. Potenzial fir eine weitere Erhéhung des
spezifischen Energieertrags von PV-Anlagen
bieten zudem Verbesserungen bei der Verfig-
barkeit (Betriebszuverldssigkeit) und dem
Wirkungsgrad. Wie die positive Entwicklung der
Vergangenheit gezeigt hat, konnen diese Ziele
durch gemeinsame Anstrengungen von
Forschung und Industrie erreicht werden.

PV-Anlagenpreise

Die Gesamtkosten zur Installation von Photovol-
taik-Anlagen im Leistungsbereich unterhalb von
10 kW haben sich seit 1991 — dem Start des
1000-Dacherprogramms — von durchschnittlich
12 €/Wp um mehr als 60 % verringert auf heute
ca. 4,5 €/Wp. Der GroRteil der Anlagenkosten
entfallt auf die Photovoltaikanlage (70 %),
weitere 20 % auf sonstige PV-Systemtechnik -
komponenten sowie auf Planung/Installation.

Die Aufteilung der Kosten variiert dabei je nach
AnlagengroRe, Solarzellentechnologie und
sonstigen Randbedingungen (z. B. Freiland- oder
Dachanlage). Der Anteil der Anlagenkosten, der
auf die PV-Wechselrichter entfallt, betragt heute
10 %, wahrend er in 1991 noch bei durchschnitt-
lich 14 % lag. Der Anteil fir die PV-Systemtech-
nik einschlieflich PV-Wechselrichter ist damit
Uberproportional gesunken.

Wechselrichterpreise

Die Marktubersicht in Abbildung 1 zeigt die
starke Abhangigkeit des Wechselrichterpreises
von der Gerdte-Nennleistung (in kW, angege-
ben). String-Wechselrichter in der Leistungsklasse
unterhalb 5 kW kosten heute 46 Cent/W,¢. Fur
einphasige Wechselrichter wird die Bestmarke in
Kirze mit 31 Cent/W,c durch die Sunny Mini
Central-Wechselrichter mit einer Nennleistung
von 11 kW, markiert. Flr grofRRe Zentral-Wech-
selrichter betragen die Preise zwischen 26 und
36 Cent/W,c (zzgl. Kosten fiir Stringstromiiber-
wachung und DC-Verteilungskasten). Da zur
Ertragsoptimierung in Deutschland der Wechsel-
richter im Allgemeinen unterdimensioniert wird,
liegt hier der spezifischen Preis bezogen auf die
PV-Anlagenleistung ca. 10 % niedriger. Zum
Vergleich sind die leistungsspezifischen Preise
fur Antriebswechselrichter (Frequenzumrichter
mit einphasigem Netzanschluss) dargestellt.!
Man erkennt, dass die Preise fiir Antriebswechsel-
richter im Mittel ca. 50 % niedriger liegen als die
der PV-Wechselrichter. Griinde dafir sind neben
den 5-fach héheren Stiickzahlen und der gerin-
geren Funktionalitat der Antriebswechselrichter
(z. B. Schutzeinrichtungen, Filterung, Wirkungs-
grad, Schutzart) insbesondere der mehr als
15-jahrige Entwicklungsvorsprung bei der Grol3-

1 Internetrecherche im August 2007
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serienproduktion. Ein weiterer Grund fur die
geringeren Kosten liegt in der Standardisierung
der Antriebswechselrichter, die vornehmlich mit
Geratenennleistungen in diskreten Stufen von
0,75 kW (= 1 PS) angeboten werden (Abb. T1).

Kosten bei der
PV-Stromerzeugung 2007

Stromerzeugungskosten fiir PV-Strom betragen
2007 in Deutschland bei Anlagenpreisen von
4,5 €/Wp ungefahr 45 Cent/kWh, 1991 waren
es noch 124,2 Cent/kWh. Um Ursachen fir
diese positive Entwicklung zu analysieren und
gleichzeitig zuklinftige Verbesserungspotenziale
aufzuzeigen, werden PV-Stromerzeugungskosten
berechnet. In Abbildung 2 sind die berechneten
Stromgestehungskosten fir je eine PV-Anlage
von 5 kWp errichtet in 1991 bzw. 2007 darge -
stellt. Tabelle 1 zeigt die dafiir zugrunde liegen-
den Annahmen.

In der Abbildung 2 sind die Kosten fir die Strom-
erzeugung in funf Anteile aufgeteilt: Das sind
zum einen die drei Finanzkostenanteile fiir
Solarmodul, Wechselrichter und sonstige Kom-
ponenten (Planung, Installation, Verkabelung,
Aufstanderung). Diese Finanzkosten ergeben sich
aus dem Anschaffungspreis der jeweiligen Kom-
ponente und der Annuitat. Sie reprasentieren den
jahrlichen Abtrag und Zinskosten. Die Relation
der Finanzkosten entspricht daher dem jewei -
ligen Anteil der Komponenten am Anlagenpreis.
Man erkennt im rechten Teil von Abbildung 2,
dass die Finanzkosten flr die Abschreibung des
Solargenerators den groRten Anteil mit 23,8
Cent/kWh (2007) ausmachen. Auf den Wechsel -

Anlagenpreis
Solarmodul
Wechselrichter

Sonst. Komponenten und Planung, Installation

Performance Ratio
Zinssatz
Abschreibungszeitraum
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und Installation 6,8 Cent/kWh.

Einen weiteren Kostenfaktor stellen die Betriebs-
kosten fiir z. B. Versicherung, Zahlermiete und
Reparatur-Riicklage dar. Diese ergeben sich ba-
sierend auf jahrlichen Kosten von 200 €/a, d. h.
1%/a der Anlagenkosten, zu 4,5 Cent/kWh
(Abb. 2).

Weiterhin sind hier die Kosten gesondert aufge-
fuhrt, die dadurch entstehen, dass die PV-Anlage
nicht die gesamte vom Solargenerator zur
Verfligung gestellte Energie ins Netz einspeisen
kann, d. h. die Performance Ratio (PR) der
Anlage < 1 ist. Diese energetischen Verluste sind
Uber die Verglitung in finanzielle Verluste umge-
rechnet. Die dadurch entstehenden Kosten
betragen 6,0 Cent/kWh fiir eine Anlage mit PR
=0,85in 2007.

4.500 12.000
70% 56%
20% 30%
10% 14%
0,85 0,64
5,3% 3%

20 Jahre 20 Jahre

Kosten von PV-Wech-
selrichtern und
Antriebswechselrichtern
in €/W,c (ohne MwsSt)
als Funktion der
AC-Nennleistung

Quielle: Internetre -
cherche August 2007,
Listenpreis SMA

Tabelle 1
Kosten- und
Performance Ratio —
Vergleich 2007 zu
1991. Unter der
Annahme jéhrlicher
Betriebskosten von
200 €/a und einer
mittleren jdhrlichen
Globalstrahlung von
1050 kWh/(m?2 a).
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Abbildung 2

Vergleich der Strom-
erzeugungskosten
1991 und 2007 sowie
ihre Aufteilung auf
Betriebskosten, Finanz-
kosten und Kosten
durch Ertragsminde-
rung (in Klammern ist
rot der Anteil der
Kostenreduktion
eingetragen, der auf
Verbesserungen bei
den PV-Wechselrichtern
zurtickzuftihren ist)
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124.2 ot /kWh

1,4 (0] c€ /AW
ﬁ.

2007
(4,5 €/W, Annuitit 0,08)

1991
(12 €/W, Annuitat 0,66)

Gesamtreduktion von 1991 zu 2007: 79,7 ct/kWh
Anteil der Wechselrichter: 37,2 ct/kWh

B Kosten durch Ertragsminderung
aufgrund PR < 1

® Finanzkosten Wechselrichter

= Finanzkosten sonstige Komponenten
(inkl. Planung und Installation)

B Finanzkosten Solargenerator

B Betriebskosten

Kontinuierliche Kostenreduk-
tion als Entwicklungsprinzip

Von 1991 bis 2007 konnten die gesamten Strom-
gestehungskosten um 79,9 Cent/kWh reduziert
werden. Die Anteile dieser Kostenreduktion
verteilen sich dabei unterschiedlich auf die Kom-
ponenten. Die Finanzkosten fiir Solarmodule
sind um 18,6 Cent/kWh gesunken (Reduktion
um 40 % gegentiber 1991). Die Finanzkosten
flir Wechselrichter sind um 7,2 Cent/kWh
gesunken — fiir sonstige Komponenten, Planung
und Installation sogar um 15,Cent/kWh (d. h.
jeweils 70 %).

Die durch Ertragsminderung aufgrund von PR<1
entstehenden Kosten sind liberproportional um
ca. 80 % zurickgegangen. Wahrend 1991 noch
42,6 Cent/kWh aufgrund von Energieertrags-
minderungen ,verschenkt” wurden, sind dies in
2007 nur noch 6,0 Cent/kWh. Ein ausgesprochen
positiver Effekt, der auf die gestiegene Perfor-
mance Ratio der PV-Anlagen zuriickzufiihren ist:
In 1991 installierte Anlagen zeigen im Durch-
schnitt eine Performance Ratio von 0,64, heutige
Anlagen 0,85. Griinde dafir sind insbesondere
der gestiegene Wechselrichterwirkungsgrad und

eine hohere Anlagenverfligbarkeit aufgrund der
geringeren Ausfallraten des Wechselrichters
sowie der verbesserten Anlageniiberwachung.
Daneben werden in der Literatur als Grund fir
die gestiegenen Ertrage genauere Angaben der
Nennleistung der Solaranlagen und reduzierte
Verluste aufgrund von verbesserter Anlagen-
dimensionierung, Vermeidung von Verschattung
und hohen Modultemperaturen angegeben [1].

Einfluss des Wechselrichters auf
die Stromerzeugungskosten

In Abbildung 2 ist der Vergleich fur die finf An-
teile der Stromgestehungskosten fir 1991 und
2007 dargestellt. Dabei ist jeweils der gesamte
Reduktionsbetrag und in Klammern der Anteil
angegeben, der auf den Einfluss des PV-Wechsel-
richters zuriickzufiihren ist (teils auf Schatzung
basierend).

In der Summe sind 37,2 Cent/kWh und damit
ungefahr die Halfte der seit 1991 eingesparten
Kosten von 79,9 Cent/kWh auf Innovationen
und Verbesserungen im Bereich des Wechsel-
richters zurtickzufiihren.
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Die 70 %ige Reduktion der leistungsspezifischen
Wechselrichterpreise fiihrt zu einer Verringerung
der Wechselrichterfinanzkosten von 7,2 Cent/
kWh. Einen weiteren positiven Einfluss auf die
Stromerzeugungskosten hat der Wechselrichter
Uber die Verringerung der Finanzkosten bei den
»sonstigen Komponenten”. So hat z. B. die
Einfihrung der String-Technik (entwickelt durch
SMA, ISET und Uni Kassel) fiir netzgekoppelte
PV-Anlagen dazu beigetragen, die Anlagenpla-
nung und -installation deutlich zu vereinfachen.
Der Anteil des Wechselrichters an dieser Kosten-
reduktion wird mit 5 Cent/kWh abgeschatzt.
Uber einen gesteigerten Umwandlungs- und
MPP-Anpassungs-Wirkungsgrad2 sowie eine
erhohte Verfugbarkeit hat der Wechselrichter
einen sehr groRen Einfluss auf die Verringerung
der ,Kosten durch Ertragsminderung aufgrund
einer PR <1”. Dieser Beitrag des Wechselrichters
an der Reduktion der Kosten wird mit 25 Cent/
kWh abgeschatzt.

2 Ein Wechselrichter soll eine optimale Energieproduktion
erreichen. Diese muss unabhangig von der Einstrahlung
und der Solarzellentemperatur im MPP (Maximum Power
Point) des Solargenerators arbeiten. Als MaR fiir die Giite
der standigen Anpassung an den MPP ist der Anpassungs -
wirkungsgrad definiert.

Kostenreduktion durch
Steigerung der
Wechselrichterfunktionalitat

In Abbildung 3 sind die wichtigsten Merkmale
von PV-Wechselrichtern, die die PV-Stromkosten
beeinflussen, zusammengestellt. Im Vergleich
mit dem Wechselrichter aus dem Jahre 1991 wird
klar, welche enorme Entwicklung die Funktiona-
litat der PV-Wechselrichter bei gleichzeitiger

70 %iger Preisreduktion erfahren hat.

Der Wechselrichter — als das Herz der PV-Anlage
— hat zentralen Einfluss auf den Energieertrag und
damit auf die Wirtschaftlichkeit der Anlage. Nach-
folgend wird anhand einiger Wechselrichter-
charakteristiken exemplarisch der Einfluss auf die
Verringerung der Kosten von PV-Strom erlautert:

Erh6hung des maximalen Wechselrichter-
wirkungsgrades um ca. 8 % auf 98 % (im
Labor sogar 98,5 % [2])

Verbesserung der Betriebszuverlassigkeit der
PV-Wechselrichter um den Faktor 5, bzw.
Reduktion der Ausfallrate auf 1/5

Erhohung des MPP-Anpassungswirkungs-
grades auf 99,9 %

Vermeidung von Missmatchingverlusten in
den Generatoren durch Einfihrung der
Stringtechnik

Vereinfachte Installation durch Einfiihrung
der Stringtechnik. Durch Wegfall der vorher
notigen zusatzlichen DC-Unterverteilung
wurden die Anlagenkosten deutlich reduziert.
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Abbildung 3

Die Wechselrichter-
funktionalitdit ist von
1991 auf 2007 stark
gestiegen
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Abbildung 4
Lernkurve ftir Preise
von einphasigen
Wechselrichtern

< 10kW von 1991 bis
2007 und Prognose fiir
die Preisentwicklung
bis zum Jahre 2010
und 2020

(* Annahme 25%/a
Marktwachstum)
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Schutzart IP54: Die DC-Verkabelung kann
durch den generatornahen Einsatz beson-
ders abgedichteter und damit fur die AulRen-
montage geeigneter Wechselrichter stark
vereinfacht werden.

Notwendige Schutzfunktionen wie z. B. Fl,
ENS, DC-Freischalter sind im Wechselrichter
integriert und mussen nicht extern realisiert
werden. Dies fiihrt zu reduzierten Material-
und Installationskosten.

Drahtlose Kommunikation via Bluetooth
reduziert die Kosten fiir Installation von
Kommunikationskabeln.

Graphik-Display ermdglicht eine schnelle,
aussagekraftige Fehlerdiagnose durch den
Anlagenbetreiber und reduziert damit die
Stillstandzeiten der PV-Anlage.

Wechselrichterpreise seit 1991
um 70 % reduziert

Neben der kontinuierlichen Steigerung der
Wechselrichterfunktionalitat liegt der Schwer-
punkt bei der Entwicklung von Solarwechsel-
richtern auf der Verringerung der leistungsspezi-
fischen Kosten. Der Erfolg dieser Bemuhungen
ist anhand der Lernkurve der spezifischen Wech-
selrichterpreise fiir einphasige Wechselrichter im
Leistungsbereich < 10 kW in Abbildung 4 darge-
stellt. Man erkennt, wie der Wechselrichterpreis
des spezifischen Preises um ca. 70 % gefallen ist,
ausgehend von 1,15 €/W,c im Jahre 1991 bis
hin zu 0,36 €/W,¢ im Sommer 2007. 2008 wird
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die Einfiihrung eines 11 kW Sunny MiniCentral-
Wechselrichters mit einem spezifischen Preis von
0,31 €/W, zu einer weiteren Reduktion um

15 % fihren.

Die Reduzierung der spezifischen Kosten des
PV-Wechselrichters ist vor allem auf die Erhohung
der Produktionszahlen — entsprechend den
Gesetzen der ,Economy of scale” — zurtickzu-
fuhren. Doch die prognostizierte Kostenreduk-
tion kann nicht allein durch die Erh6hung der
Stlickzahlen erreicht werden. Es sind in jedem
Fall zusatzliche technologische Innovationen
notwendig. Ein Kernelement dabei ist die
Erhéhung des Integrationsgrades. Sie umfasst
verschiedene Ebenen der leistungselektronischen
Systemintegration:

Integration magnetischer Bauelemente
Verwendung integrierter Leistungshalbleiter-
Module anstelle diskreter Halbleiterbauele-
mente

Erhéhung der funktionalen Integration bei
mechanischen Komponenten

Ein Beispiel hierfir ist die Entwicklung eines auch
nach ergonomischen Aspekten gestalteten,
funktional integrierten Aluminium-Druckguss-
gehauses wodurch sowohl Materialkosten als
auch Fertigungskosten reduziert werden.

Durch ein fertigungsoptimiertes Wechselrichter-
design und einen entsprechend angepassten
Fertigungsprozess konnte die Fertigungszeit im
Vergleich zu 1991 um mehr als 70 % reduziert
werden. Ein weiterer wichtiger Faktor fur die
Reduktion der leistungsspezifischen Wechsel-
richterpreise war der Trend zu groReren
Wechselrichtereinheiten.
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Lebenszyklus-Kosten gewinnen
an Bedeutung

Aufgrund der groRen Fortschritte bei der Verrin-
gerung der Anlagenpreise wird zukinftig der
Anteil der Betriebskosten an den gesamten
Stromerzeugungskosten stark steigen. Dadurch
verschiebt sich der Fokus von der reinen Reduk-
tion der Anlagenpreise hin zur Minimierung der
Lebenszyklus-Kosten einer PV-Anlage. Die
Notwendigkeit aber auch die Méglichkeiten zur
Reduktion der Betriebskosten sind insbesondere
bei groRen PV-Anlagen oberhalb 200 kW groR.
Denn gerade in diesem Leistungsbereich ist eine
vereinfachte, kostenguinstige Wartung wichtig.
Zentral-Wechselrichter erfordern generell den
Einsatz von speziellen Elektrofachkréften bei
Wartungsarbeiten. Die dabei entstehenden
Kosten werden in diesem Fall durch die Perso-
nal- und Reisekosten dominiert. Durch den
Einsatz von MiniCentral-Wechselrichtern auch
im Leistungsbereich oberhalb 200 kW wird eine
Reduktion der Life Cycle Costs méglich. Denn
die Wartung kann hier in den meisten Fallen
durch den einfachen Austausch des Wechsel-
richters erfolgen und durch vor Ort verfligbares
Personal durchgefiihrt werden.

GroRe PV-Anlagen mit mehreren MiniCentral-
Wechselrichtern weisen im Vergleich zu Anlagen
mit einem Zentral-Wechselrichter eine hohere
Redundanz auf. Dies bedeutet, dass bei Ausfall
einzelner MiniCentral-Wechselrichter der Rest
der PV-Anlage weiterbetrieben werden kann und
dadurch die Minderung des Energieertrages ge-
ringer ist als bei Ausfall eines Zentral-Wechsel-
richters. Auch dies wirkt sich positiv auf die Life
Cycle Costs aus.

Ziele fur die Entwicklung bei
PV-Wechselrichtern

Fur eine positive Entwicklung der Photovoltaik ist
eine weitere Reduktion der Stromerzeugungs-
kosten essenziell. Ein erster Meilenstein auf
diesem Weg wird dabei das Erreichen der grid
parity in weniger als 10 Jahren sein. Dazu ist
eine Halbierung der Anlagenkosten und damit
auch der PV-Wechselrichterkosten notwendig.

Dass dieses Ziel erreichbar ist, wird anhand der
Lernkurve in Abbildung 4 klar. Ausgehend von
einem jahrlichen Wachstum des weltweiten
Marktes um 25 % werden gemal der Lernkurve
im Jahre 2020 Wechselrichter zum Preis von
0,15 bis 0,2 €W/W erhaltlich sein. Die Erfahrun-
gen aus der bisherigen Entwicklung des PV-
Marktes haben gezeigt, dass technologische
Innovationen essenziell sind, um die sich aus der
»~Economy of Scale” ergebenden Chancen
optimal nutzen zu kénnen. In diesem Zusam-
menhang sind insbesondere an die Stiickzahlen
angepasste Fertigungsverfahren genannt.

Ein weiterer wichtiger Beitrag zur Reduktion der
PV-Stromkosten wird die Erhohung des Energie-
ertrages durch die Weiterentwicklung des
Wechselrichterwirkungsrades auf 99 % und eine
weitere Verbesserung der Anlagenverfligbarkeit
sein. AuRerdem wird durch den Einsatz von
MiniCentral-Wechselrichtern auch im Leistungs-
bereich oberhalb 200 kW eine Reduktion der
Life Cycle Costs moglich.
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