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1 Einleitung

Das grof3te Hindernis bei der Verbreitung und Markteinfilhrung der netzgekoppelten
photovoltaischen Energienutzung sind die hohen Investitionskosten fur die Solarmodule
und die PV-Systemtechnik. Um von aktuellen férderpolitischen Rahmenbedingungen
unabhangig zu werden und die Mechanismen des Marktes fiir die Photovoltaik nutzbar
zu machen, ist eine Kostenreduktion um mindestens 50 % innerhalb der nachsten 10
Jahre notwendig. Dieses Ziel kann nur erreicht werden, wenn sowohl die Investitionsko-
sten fur Solarmodule und Systemtechnik (z. B. Wechselrichter, Befestigung, Verkabe-
lung), als auch die Kosten firr Planung, Montage und Wartung weiter reduziert werden.
Die positive Entwicklung der Vergangenheit und das Preisniveau in verwandten Indu-
striesektoren deuten darauf hin, dass dieses Ziel erreichbar ist.

Ziel des vorliegenden Artikels ist es, Wege aufzuzeigen, die in der Zukunft zu einer
Reduktion der Kosten der PV-Systemtechnik und insbesondere der Wechselrichterko-
sten flihren kénnen. Die Basis dafir stellt eine Analyse der Faktoren und Mechanismen,
die zur bisherigen Kostenreduktion gefihrt haben, dar. Als Ausgangspunkt werden die
aktuelle Kostenstruktur von PV-Anlagen und die Wechselrichterkosten dargestellt.

2 Aktueller Stand der Kosten fiir netzgekoppelte PV-Anlagen

2.1 Verringerung der Investitionskosten ist der Schliissel zur Wirtschaftlichkeit

Das wichtigste Kriterium fir die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit ist das Verhaltnis von
Stromgestehungskosten und Einspeisevergitung. Die Mindesthéhe der Einspeisever-
gltung ist uber das EEG fur die ndchsten Jahre festgelegt. Die jahrlichen Kosten flr
den Betrieb der Anlage (z. B. Wartung, Versicherung) werden meist mit wenigen Pro-
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zent der Investitionskosten abgeschatzt /Knaupp00/ und kénnen damit gegeniiber den
aus den Investitionskosten resultierenden Finanzierungskosten nahezu vernachlassigt
werden. Damit sind die Stromgestehungskosten bei konstantem Energieertrag néhe-
rungsweise proportional zu den Investitionskosten zur Errichtung der PV-Anlage. Der
vorliegende Beitrag konzentriert sich auf Wege und MaRnahmen zur Verringerung der
Investitionskosten insbesondere der PV-Wechselrichter.

2.2 Aktuelle Kostenstruktur einer Hausdach-Anlage

Wie in Abb. 1 zu sehen ist, sind die spezifischen Anlagenkosten (DM/kWp) bekannter-
mafien stark von der Anlagen-Nennleistung abhéngig und kénnen von 16 TDM/kWp bei
kleinen Anlagen bis zu 10 TDM/KWp bei gro3en Anlagen (> 20 kWp) schwanken
(Stand 1998).

Hausdach-Anlagen stellen den tUberwiegenden Anteil der in Deutschland installierten
PV-Leistung dar. Entsprechend der Grof3e der Dachflache von Privathdusern ergibt sich
eine Haufung der Anlagenleistung zwischen 1 kW und 5 kW. Im Sinne einer reprasen-
tativen Untersuchung konzentriert sich der vorliegende Beitrag auf die PV-
Systemtechnik zum Einsatz in PV-Anlagen im Leistungsbereich unter 5 kW.
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Abb. 1: Typische Kostenaufteilung netzgekoppelter PV-Anlagen von 1 kW bis 20 kW
(Preise ohne Mehrwertsteuer) /Bine98/
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2.3 Wechselrichterkosten

Die Aufteilung der spezifischen Anlagenkosten in Abb. 1 zeigt, dass der Anteil der
Wechselrichterkosten bei netzgekoppelten Anlagen unabhéngig von der Anlagenlei-
stung anndhernd konstant bei ca. 15 % der Gesamtkosten liegt. Als leistungsspezifische
Wechselrichterkosten sind in /Bine98/ zwischen 2300 DM/kWp bei einer 1 kW-Anlage
und 1900 kWp bei einer 5 kW-Anlage angegeben.

Die Auswertung einer Marktiibersicht fir PV-Wechselrichter (Endkundenpreise)
/photon00/ in Abb. 2 zeigt, dass die dort angegebenen Einzelstiickpreise eine grofRe
Streuung aufweisen. Beim Vergleich der leistungsspezifischen Wechselrichterkosten
von Abb. 1 (DM/kWp) und Abb. 2 (DM/kWc) ist zu beriicksichtigen, dass aus Griinden
der Ertragsoptimierung der Wechselrichter oft nur auf 80 % der PV-Generatorleistung
ausgelegt wird (Pwr,ac,nenn = 0.8 * Pgen nenn) und dadurch die auf die Generatorleistung
(kWp) bezogenen Kosten im Mittel um ca. 20 % niedriger sind.
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Abb. 2: Vergleich der leistungsspezifischen Kosten von Antriebswechselrichtern
(inkl. Filter) (DM/KW o) und PV-Wechselrichtern (DM/KW  ac) (Endkunden-

Einzelstlckpreise inkl. Mehrwertsteuer)

Zum Vergleich von PV- und industriellen Frequenzumrichtern ist in Abb. 2 das Ergebnis
einer Markterhebung fiir Antriebswechselrichter dargestellt. In den Preisen der An-
triebswechselrichter sind die Kosten fur Filtermanahmen zum Erfullen der fur Grenz-
werte fir Stéraussendung nach den EMV-Normen EN 50081-1 und EN 50081-2 ent-
halten. Die leistungsspezifischen Kosten der Antriebswechselrichter sind teilweise um
mehr als 50 % niedriger als bei PV-Wechselrichtern.

Sowohl bei PV- als auch bei Antriebswechselrichtern machen, wie auch in anderen
Industriezweigen, die Herstellkosten oft nur einen geringen Anteil des Endkundenprei-
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ses aus. Aufgrund der gewahrten Rabatte kénnen bei hohen Stiickzahlen die Preise
zudem erheblich niedriger liegen.

3 Ziele der Kostenreduktion bei PV-Wechselrichtern

3.1 Konsequenzen der degressiven Vergitung nach EEG fiur die Wechselrichter-
kosten

Als konkreter Meilenstein auf dem Weg der zukiinftigen Preisreduktion ist absehbar,

dass bis Ende 2005 eine Kostenreduktion der gesamten Anlagenkosten um ein Finftel

notwendig ist, um mit der degressiven Vergiitung (Reduktion um 5 % per anno) nach

dem EEG Schritt zu halten. Wie in Abb. 3 dargestellt ist, wird die Vergitung in 5 Jahren

nur noch 81 % der heutigen Vergiitung betragen.

Daher missen die PV-Wechselrichter innerhalb der nachsten 5 Jahre mindestens 20 %
glnstiger werden.
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Abb. 3: Entwicklung der Vergitung fir eingespeisten PV-Strom nach EEG

3.2 Die PV-Wechselrichter missen mit der Preisentwicklung der Solarmodule
Schritt halten

Alle nachfolgenden Uberlegungen basieren auf der weiterhin positiven Entwicklung des
weltweiten PV-Marktes. Der durch das Inkrafttreten des EEG bedingte sprunghafte
Anstieg der installierten Leistung im Jahre 2000 um mehr als 100 % wird sich mit gro3er
Wahrscheinlichkeit in diesem Malf3e nicht fortsetzen. Jedoch kann nach /Maycock00/ in
den néchsten 3 Jahren zumindest von Steigerungsraten der jahrlich in Deutschland
installierten PV-Leistung von 20 % bis 50 % ausgegangen werden. Der Weltmarkt fir
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netzgekoppelte PV-Anlagen wird sich entsprechend dieser Prognose alle 5 Jahre ver-
doppeln (2005 ca. 200 MWp/a, 2010 ca. 400 MWp/a).

Der Weltmarkt fir PV-Module entwickelt sich im allgemeinen stetiger als die nationalen
Mérkte mit einer jahrlichen Steigerungsrate von ca. 20 %. Laut /Maycock00/ wird dies
zu einer Reduktion der Modulpreise um 46 % bis 2005 und um 60 % bis 2010 (bezogen
auf 1999) fuhren.

Diese Aussage wird unterstutzt durch die Ankiindigung von Solarmodulherstellern, die
Kosten fur Solarmodule bis zum Jahre 2010 um 50 % zu reduzieren /Markt&Technik00/.

Um mit dieser prognostizierten Preisentwicklung der Solarmodule mithalten zu kdnnen,
missen die Kosten flir PV-Wechselrichter bis zum Jahre 2010 um mindestens 50 %
reduziert werden.

3.3 Zielsetzung von SMA Regelsysteme GmbH

SMA Regelsysteme GmbH als Marktfuihrer bei PV-Wechselrichtern hat sich zum Ziel
gesetzt, den leistungsspezifischen Werksabgabepreis fir PV-Wechselrichter innerhalb
der nachsten 5 Jahre zu halbieren. Dass dieses ehrgeizige Ziel erreicht werden kann,
zeigt unter anderem der Vergleich mit den Kosten von Antriebsstromrichtern.

4 Faktoren der bisherigen Kostenreduktion in der PV-Systemtechnik

4.1 Bisher erreichte Kostenreduktion

Die Gesamtkosten fiir PV-Anlagen haben sich in den letzten 10 Jahren um mehr als ein
Drittel von ca. 25 TDM/kWp auf 15 TDM/kWp reduziert (/Knaupp00/). Der Kostenanteil
einer PV-Anlage, der auf den Wechselrichter entfallt, ist dabei anndhernd gleich geblie-
ben.

In Abb. 4 ist die Preisentwicklung grafisch dargestellt, wobei die in der Literatur angege-
benen DM/W ac-Preise in DM/Wp (DM/Wp = 0.8 DM/Wac) umgerechnet wurden. Man
erkennt, dass von 1991 bis heute die Kosten fir 2 kW—-Wechselrichter fast um die Hélfte
von 3750 DM/kWp auf 2000 DM/kWp reduziert werden konnten. Fir die Wechselrichter
anderer Leistungsklassen wurden &hnliche Kostenreduktionen erreicht.
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Abb. 4: Historische Entwicklung der Kosten fur PV-Wechselrichter
/Leuchtner91/, /Lutz93/, /Lutz96/, /bine98/, /photon00/

4.2 Uberblick tiber die bisherigen Faktoren zur Kostenreduktion

Um MalRnahmen fir eine zukiinftige Kostenreduktion zu erarbeiten, ist eine Analyse der
Faktoren und Mechanismen, die die bisherige Kostenreduktion erméglicht haben, sinn-
voll. Beispiele fur Kostenreduktionen, die durch Innovationen in der PV-Systemtechnik

ermoglicht wurden bzw. werden, sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Zusammenfas-

send lassen sich folgende wichtige Faktoren angeben:

*  Steigerung der Stiickzahlen

*  Einfuhrung von Anlagenkonzepten optimiert fir die Anforderungen der Photovoltaik

»  Erh6hung der Wechselrichter-Nennleistung

*  Verwendung innovativer Wechselrichter-Topologien inshesondere zur Verbesse-
rung des Wechselrichterwirkungsgrades
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Tabelle 1: Beispiele fiir Innovationen in der PV-Systemtechnik als Faktoren fur die Verrin-
gerung der PV-Anlagenkosten

Einfiihrung von

ostenreduktion bei

Faktor/
MafRnahme

1991, Serienfertigung
von PV-Wechsel-
richtern (z. B. PV-WR
1500)

Verringerung der Herstellkosten bzw. Wechselrichter-
Materialkosten. ,Hohere* Wechselrichterstiickzahlen
machen grof3ere Entwicklungsinvestitionen maglich.

Steigerung der
Stiickzahlen

1991, elektronische
Kommunikation mit
dem Anlagenbetrei-
ber

Das Betriebsverhalten der Anlage ist verbessert durch
automatisierte Anlageniiberwachung. Durch die er-
hohte Verfugbarkeit werden Stdérungen friihzeitig er-
kannt und behoben. Der leistungsspezifische Energie-
ertrag steigt. Der gleiche Energieertrag kann mit kleine-
rem Solargenerator erzielt werden. Indirekte Kostenre-
duktion.

kostengunstig
verfiigbare
Technologie

1995, modulorien-
tiertes Anlagenkon-
zept (z. B. String-

Wechselrichter Sunny

Boy)

Durch das modulorientierte Anlagenkonzept werden
die Installationskosten verringert (Arbeitszeit und Mate-
rial des Installateurs).

neues Anlagen-
konzept

1995, modulorien-

Die detailliertere Anlageniiberwachung ermdglicht ein

neues Anlagen-

tiertes Anlagenkon- selektives Erkennen und Beheben von Anlagenfehlern | konzept

zept und Stoérungen. Gleicher Energieertrag bei kleinerem
Solargenerator. Indirekte Kostenreduktion.

1998, Trafolose Der hohere europaische Wirkungsgrad der transfor- neue WR-

(String-) Wechsel- matorlosen Wechselrichtertopologie fuhrt zur indirekten | Topologie

richter

Kostenreduktion: gleicher Energieertrag bei kleinerem
Solargenerator.

1999, String-
Wechselrichter gr6-
Berer Nennleistung

Verringerte leistungsspezifische Wechselrichter-
Materialkosten durch Reduktion des leistungsunab-
hangigen Kostenanteils (z. B. Betriebsfuihrungs-und
Systemsteuerungsrechner, Fehlerstromschutzschalter).

Erhéhung der
WR-Nennlei-
stung

2001, Multi-String-
Konzept

Das neue Anlagenkonzept (modulorientierte DC-Steller
und gemeinsame WR-Briicke) nutzt die Geratebau-
gruppen rationeller und verringert dadurch die Wech-
selrichtermaterialkosten.

Erhéhung der
WR-Nenn-
leistung, neues
Anlagenkonzept

2001, ,Quiet DC-
Rail*-
Schaltungskonzept

Geringerer Aufwand fur EMV-Filter durch naherungs-
weise Eliminierung des Wechselspannungsanteils der
Solargenerator-Erde-Spannung bei transformatorlosen
Wechselrichtern.

neue WR-
Topologie
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5 Kostenreduktion durch Optimierung des Wechselrichterwirkungs
grades

In der Vergangenheit war die Maxime bei der Entwicklung von PV-Wechselrichtern: ,Je
héher der (européische) Wechselrichterwirkungsgrad um so besser®, damit ein még-
lichst hoher energetischer und finanzieller Ertrag erzielt wird. Motiviert war dies insbe-
sondere durch die hohen Kosten fiir die Solarmodule. Wenn man beispielsweise in
einer 2,5 kWp-Anlage einen transformatorlosen Wechselrichter mit 3 % héherem Wir-
kungsgrad einsetzt (z. B. Sunny Boy 2000), kann man zum Erreichen des gleichen
Energieertrages einen um mindestens 500 DM glinstigeren Solargenerator (mit 3 %
kleinerer Nennleistung) installieren.

Als Folge wird bei heutigen PV-Wechselrichtern in vielen Fallen ein hoher Aufwand (bis
fast an die physikalischen Grenzen) getrieben, um einen méglichst hohen Wirkungsgrad
zu erzielen. Gleichzeitig fiihrt dies dazu, dass die PV-Wechselrichter im Vergleich zu
industriellen Frequenzumrichtern unverhaltnisméRig grof3 und schwer werden, da auf-
grund der relativ niedrigen Schaltfrequenz grof3e magnetische Bauelemente mit groR3en
Kern- und Kupferquerschnitten eingesetzt werden missen. Mit zunehmendem Wir-
kungsgrad wird daher eine Wirkungsgraderh6hung immer kostspieliger und unwirt-
schaftlich. Dies wird verdeutlicht durch die in Abb. 5 dargestellte grobe Abschatzung
des Zusammenhangs zwischen Wechselrichterwirkungsgrad und Wechselrichterkosten.
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Wechselrichterwirkungsgrad

Abb. 5: Zusammenhang zwischen européischem Wechselrichterwirkungsgrad und Wechsel-
richterkosten bezogen auf die Kosten eines 93 %-PV-Wechselrichters (Schatzung)

Wie auch die Gegenuberstellung von Antriebs- und PV-Wechselrichtern in Kapitel 7
zeigt, wird mit einer Verringerung des Wirkungsgrades eine Reduktion der Wechsel-
richterkosten erzielt. Dies ist jedoch nur dann sinnvoll, wenn fiir den PV-
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Anlagenbetreiber die eingesparten Finanzierungskosten aufgrund des glinstigeren End-
kundenpreises des Wechselrichters gréer sind als die durch die Wirkungsgradverrin-
gerung bedingte Verminderung des Stromeinspeiseerléses.

Am Beispiel eines 5 kwW-Wechselrichters mit einen Wirkungsgrad von 93 % sind in Abb.
6 die Folgen einer Wirkungsgradreduktion fiir die jahrlichen Stromeinspeiseerlése und
die aus den Investitionskosten resultierenden jahrlichen Finanzierungskosten abge-
schétzt. Es zeigt sich, dass bis zu einem Wirkungsgrad von maximal 86,5 % die Einspa-
rung durch die reduzierten Wechselrichterkosten grofRer sind als die Verluste durch den
verminderten Energieertrag (basierend auf der fiir 2005 prognostizierten Vergiitung von
81 Pfg/kwh). Das bedeutet, dass ausgehend von einem 93 %-Wechselrichter der Wir-
kungsgrad um bis zu 6,5 % reduziert werden kann, ohne daR die Stromgestehungsko-
sten im Vergleich zum Einsatz eines teuren 93%-Wechselrichters ansteigen.

Nach Abb. 5 kdnnten mit dieser Wirkungsgradreduktion die Wechselrichterkosten um
ca. 25 % verringert werden. Aufgrund der héheren zulassigen Verluste kann ein solcher
86,5 %-Wechselrichter mit einer hdheren Schaltfrequenz betrieben werden, was sich
positiv auf das Gewicht und die Baugrdf3e auswirkt.
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Abb. 6: Abschatzung zum Einfluss der Wirkungsgradverminderung auf die jahrlichen
Finanzierungskosten (=Einsparung) und den jéhrlichen Stromeinspeiseerlds
(=Verluste) (BezugsgroRe: WR-Kosten = 1900 DM/kWp bei  Neuo = 93 %,
Prenn =5 kW, Vergiitung 81 Pfg/kWh, Annuitat 10 %)
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6 Kostenreduktion in der PV-Systemtechnik durch Einfihrung des
Multi-String-Wechselrichters

6.1 Das Multi-String-Konzept

Als Beispiel fur eine aktuelle Innovation im Bereich der PV-Systemtechnik mit der Kon-
sequenz einer Kostenreduktion wird das in /Greizer99/ bereits angekiindigte Konzept
des neuentwickelten Multi-String-Wechselrichters in Abb. 7 kurz vorgestellt.
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Wechselrichter
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Strin SuUD |
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Abb. 7:  Blockschaltbild eines Multi-String-Wechselrichters
(am Beispiel des neuen Sunny Boy 5000 Multi-String)

Beim Multi-String-Wechselrichter werden mehrere Strings Giber modular erweiterbare
und MPP-geregelte Gleichspannungswandler (DC-Steller) Giber einen DC-Bus an eine
gemeinsame einphasige Wechselrichterbriicke angeschlossen.

Jeder DC-Steller und damit auch jeder String erhélt seinen eigenen MPP-Regler. Da-
durch wird unabhéngig von den 6rtlichen Rahmenbedingungen ein optimaler Energie-
ertrag der PV-Anlage erreicht.

Durch den Einsatz der stringorientierten MPP-geregelten DC-Steller wird ein optimaler
Energieertrag der PV-Anlage, auch beim Anschluss von Strings mit stark differierenden
Betriebsdaten, erreicht. Abb. 7 veranschaulicht das breite Spektrum, das durch den
Multi-String abgedeckt wird: Neben Strings mit Solarmodulen unterschiedlicher Nenn-
daten, Gré3e oder auch Solarzellentypen kénnen auch Strings mit differierender Aus-
richtung (Ost, Siid, West) sowie Strings mit unterschiedlich stark variierender Abschat-
tung an einen Wechselrichter angeschlossen werden.
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6.2 Kostenreduktionsfaktoren beim Multi-String-Wechselrichter

Die Einfuhrung der String-Wechselrichter hat zu einer starken Verringerung der Sy-
stemkosten gefiihrt. String-Wechselrichter haben sich daher auf dem PV-Markt insbe-
sondere im kleinen und mittleren Leistungsbereich durchgesetzt, sodass in PV-Anlagen
auch oftmals mehrere String-Wechselrichter eingesetzt werden.

a) Sting1 String 2 String 3 String 1 String 2 String 3

p_|] )|

= =

) BFS || BFS ||| ~ BFS = Z

JEE

o

I

WR 1 WR 2 WR3 Mu|ti-String
Wechselrichter 13
230V /400V , / 230V / 400 V

f 50 Hz
S0 Hz 13 Netz Netz l

Abb. 8: Kostenreduktion beim Multi-String durch rationelle (mehrfache) Verwendung der
Baugruppen (BFS = Betriebsfihrung und Systemsteuerung) a) Anlage mit 3
String-Wechselrichtern b) Anlage mit einem Multi-String-Wechselrichter

Am Beispiel einer PV-Anlage mit 3 String-Wechselrichtern wird aufgezeigt, wie eine
weitere Reduktion der spezifischen Kosten der String-Wechselrichter méglich ist. Wie
anhand Abb. 8 zu erkennen ist, werden zur Senkung der Materialkosten beim Multi-
String-Wechselrichter im Vergleich zu einer Anlage mit mehreren String-
Wechselrichtern verschiedene Baugruppen mehrfach verwendet (wie z. B. Gehéause,
Wechselrichterbriicke, BFS inkl. Netziiberwachung, FI-Schutz oder Schaltorgane).

Eine weitere Reduktion der Materialkosten wird beim Multi-String-Wechselrichter durch
den Einsatz eines speziellen Schaltungskonzepts (,Quiet DC-Rail*), das den Filterauf-
wand zur Begrenzung des kapazitiven Generatorableitstromes minimiert, ermdglicht
/Meinhardt00/.
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7 Vergleich von PV-Wechselrichtern und Antriebswechselrichtern

Die nachfolgende Gegeniberstellung der Eigenschaften und Funktionalitaten von An-
triebs- und PV-Wechselrichtern dient gemeinsam mit dem in Kapitel 2.3 vorgestellten
Preisvergleich dazu, Ziele und Grenzen fir die mittelfristige Entwicklung der PV-
Wechselrichter zu definieren. Die Wahl der industriellen Frequenzumrichter als Ver-
gleichsbasis ist inshesondere aus folgenden Griinden interessant:

«  Ahnliche Anforderungen an die Stromrichter bei PV- und Antriebsanwendungen
*  Einsatz ahnlicher Technologien (z. B. IGBT)

*  Antriebswechselrichter werden schon lange in hohen Stiickzahlen mit entspre-
chenden Produktionstechniken gefertigt

»  Der Antriebssektor ist eine traditionelle Wachstumsbranche mit zweistelligen Zu-
wachsraten, in dem Fordermittel kaum einen Einfluss auf die Markt- und Preisent-
wicklung haben

Tabelle 2 stellt die Eigenschaften von Antriebs- und PV-Wechselrichtern gegenuber.
Man erkennt einerseits Ahnlichkeiten aber auch starke Unterschiede. Aufgrund der sehr
groRen Vielfalt, sowohl bei PV- als auch bei Antriebswechselrichtern, stellt die nachfol-
gende Zusammenstellung keinen Anspruch auf Vollstédndigkeit, sondern hat das Ziel,
die groben Unterschiede aufzuzeigen.

Der Preisvergleich zwischen PV- und Antriebswechselrichtern in Abb. 2 zeigt, dass PV-
Wechselrichter im Mittel mindestens doppelt so teuer sind wie Antriebswechselrichter.
Basierend auf dem Vergleich der Eigenschaften in Tabelle 2 kénnen dafir als Griinde
unter anderem die Unterschiede in den folgenden Bereichen genannt werden:

*  Funktionalitat (z. B. geringerer Wirkungsgrad oder weniger Aufwand fiir Schutzein-
richtungen beim Antriebswechselrichter, Aufteilung in Grundgerét und optionalen
Zusatzmodulen)

* Herstellungsverfahren bei der “Massenproduktion von Antriebswechselrichtern
*  Vertriebsstruktur (z. B. Direktverkauf von Antriebswechselrichtern)

Da diese Eigenschaften teilweise auch auf die PV-Wechselrichter ibertragen werden
kénnen, besteht Grund zur Annahme, dass eine Verringerung der PV-Wechselrichter-
kosten um mindestens 50 % erreichbar ist. Eine Kostenreduktion auf weniger als

500 DM/W ac (fur ein 2 kW-Gerét) scheint jedoch mit den heute verfugbaren Technologi-
en nicht méglich zu sein.
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Tabelle 2: Gegenuiberstellung von Antriebs- und Photovoltaik-Wechselrichter

Antriebswechselrichter

PV-Wechselrichter

Endkundenpreis
(Einzelstlickpreis)
bei 2 kW

~1000 DM/KW Motorleistung

~ 2300 DM/KW ac

Topologie

aufwendig

3phasige-
Wechselrichterbriicke mit
Eingangsgleichrichter ohne
galvanische Trennung,

Bremssteller optional

einfach

meist 1-phasige Wechsel-
richterbriicke mit und ohne
galvanischer Trennung

Filteraufwand

gering -
kleiner Zwischenkreis-Elko,

optionale Zusatzfilter zur
Erfullung der EMV-Normen
notwendig

hoch -
gro3er Zwischenkreis-Elko,

PV-WR erfiillen die EMV-
Normen serienmaRig

Eingangsspannung

Wechselspannung 1- oder 3-
phasig 110 V bzw. 400 V

Eingangsspannungsbereich
einesWR1:1.2

Gleichspannung von 24 V bis
800 V

Eingangsspannungsbereich
einesWR bis1:4

Schutzeinrichtung

aul3er Geratesicherung keine
Schutzeinrichtungen vorhan-
den

ENS, Uber- und Unterspan-
nungs-Uberwachung, inte-
grierter Fl, Netzrelais

Schutzart meist IP 21 meist IP 21,
IP 65 optional IP 65 serienmaRig bei Sunny
Boys
Gewicht 3 kg / kW (bei 2.2 kW) 6 bis 13 kg / kW (bei 2 kW)

Kommunikation

RS485, (antriebsspezifische
Systeme: z. B. Interbus, Profi-
Bus)

Seriell, RS485, Powerline-
Kommunikation

Wirkungsgrad

max. 75 % bis 85 %

max. 92 % bis 96 %

Signalverarbeitung

Digitale Lage- und Drehzahl-
regelung

Digitale MPP-Regelung,
Netzstromregelung

Stand-by-Verluste

50w

<5W

Garantie

6 bis 12 Monate

1 bis 10 Jahre
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Antriebswechselrichter

PV-Wechselrichter

Anschluss via Schraubklemmen via Schraubklemmen,
zunehmend oft aber auch
steckbar

Kihlkorper DruckgruB3, oft ins Gehause Standard Aluprofile

integriert

Leistungshalbleiter

Integrierte Leistungshalbleiter
Module (IGBT)

diskrete Halbleiter (IGBT und
Mosfet)

Schaltfrequenzen

max. 12 kHz

bis zu 32 kHz /Welter00/

8 Faktoren und Malinahmen fur eine zukinftige Kostenreduktion in der
PV-Systemtechnik

Wie die Beispiele in Kapitel 4 und 6 zeigen, wurde bis heute die Kostenreduktion der
PV-Wechselrichter fast ausschlie3lich durch die Entwicklung neuer Wechselrichterto-
pologien (bzw. neuer Anlagenkonzepte) und die Erhéhung der Nennleistung der Wech-
selrichtereinheiten erreicht. Dies wird sich in der Zukunft nicht fortsetzen lassen. Mit der
Einflhrung des Multi-String-Wechselrichters scheinen die Méglichkeiten dieser beiden
Einflussfaktoren im Wesentlichen ausgeschdpft.

Nur durch das Zusammenwirken vieler EinzelmaBnahmen ist bei anhaltend positiver
PV-Marktentwicklung mit entsprechenden Stiickzahlen die angestrebte Kostenreduktion
innerhalb der nachsten 5 Jahre mdglich. Wie ein Vergleich der Funktionalitdten von PV-
und Antriebswechselrichtern zeigt, besteht aber fur die PV-Wechselrichter eine Vielzahl
von anderen Ansatzpunkten zur Kostenreduktion, die in der Vergangenheit nicht oder
nur unzureichend genutzt wurden. Exemplarisch sind folgende MaRhahmen genannt.

. Entwicklungsschwerpunkt ,Kostenreduktion®
Durch héhere Stickzahlen und dem damit verbundenen héheren Umsatz erhalten
die Wechselrichterhersteller die Moglichkeit, zusétzlichen Entwicklungsaufwand in
die Anpassung der Gerate an die Anforderungen der Serienproduktion zu investie-
ren (,Design-for-Manufacturability*). Gleichzeitig werden Arbeiten an den bisheri-
gen Entwicklungszielen Zuverlassigkeit, Wirkungsgrad, EMV und Lebensdauer ver-
tieft.

*  Einsatz optimierter Produktionsprozesse
Eine Optimierung der derzeitig verwendeten Produktionsprozesse ist notwendig,
um die Chancen bestmdglich zu nutzen, die sich durch die in Zukunft zu erwarten-
de Erh6éhung der Stiickzahlen ergeben. Anregungen kénnen durch einen Vergleich
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zu Industriezweigen mit &hnlichen technischen Randbedingungen (wie z. B. An-
triebswechselrichter oder USV-Anlagen) gefunden werden.

Verwendung von Baugruppen und Komponenten mit hdherem funktionalem Inte-
grationsgrad

Fur die Antriebstechnik wurde von der Leistungshalbleiterindustrie eine Vielzahl
von Bauelementen mit einem hohem Grad an funktionaler Integration entwickelt,
die speziell an die Anforderung der Antriebsstromrichter angepasst wurden. Als
Beispiel seien die in Abb. 9 dargestellten Leistungshalbleitermodule (IPM) zu nen-
nen. Der Einsatz dieser systemintegrierten Baugruppen fuihrt zur einem reduzierten
Aufwand bei der Entwicklung, Herstellung und Prifung der PV-Wechselrichter.
Durch die Verwendung dieser integrierten Bauelemente erhoht sich zudem die Be-
triebszuverlassigkeit der Wechselrichter.

Abb. 9: Zwei Beispiele fur IPM (Quelle: www.eupec.com, wWww.ixys.net)

Verbesserung der Betriebszuverlassigkeit

Mit dem zunehmenden Trend zu einer Erh6hung der serienméafiigen Garantiezeiten
fur PV-Wechselrichter kommt der Minimierung der Gewahrleistungskosten fir
Wechselrichterausfalle eine besondere Bedeutung zu.

Anpassung der Funktionalitat und Eigenschaften der Wechselrichter an die Kern-
bedirfnisse der Kunden

Hierzu ist es notwendig, dass Wechselrichterhersteller und Kunden gemeinsam die
Anforderungen an PV-Wechselrichter zusammen mit der entsprechenden Rangfol-
ge definieren. Ziel muss es sein, dem Kunden in Zukunft ein Grundgerat und optio-
nale Zusatzmodule in Form eines Baukastensystems anbieten zu kénnen. Diese
Zusatzmodule missen nachtraglich vom Installateur nachriistbar sein. Somit wird
erreicht, dass Kunden nur fir die Funktionalitat bezahlen, die sie benétigen.
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9 Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag stellt sowohl Ziele und Grenzen der notwendigen Reduktion der
Kosten der PV-Systemtechnik als auch Wege zum Erreichen dieser Ziele vor. Basie-
rend auf der Analyse der bisherigen Preisentwicklung werden die MaRnahmen identifi-
ziert, die in den letzten 10 Jahren zur Kostenreduktion um mehr als ein Drittel geftihrt
haben.

Der Multi-String-Wechselrichter, der zur zeit von SMA in Kooperation mit dem ISET
entwickelt wird, wird als Beispiel fur heutige Innovationen in der PV-Systemtechnik mit
dem Ziel der Kostenreduktion bei gleichzeitig sehr gutem Betriebsverhalten und gestei-
gerter Funktionalitat vorgestellt. Eine Reduktion der leistungsspezifischen Kosten um
10 % - 15 % im Vergleich zu String-Wechselrichtern kleinerer Leistung ist erklartes Ziel.

Eine Gegenuberstellung von Antriebs- und PV-Wechselrichtern gibt viele Impulse und
Ideen fiir weitere MaBnahmen zur Verringerung der PV-Systemtechnikkosten. Es zeigt
sich, dass nur durch das Zusammenwirken vieler Faktoren und MaBnahmen die ange-
strebte Kostenreduktion auf 50 % bis zum Jahre 2005 mdglich sein wird. Im Zentrum
stehen dabei die auf die gestiegenen Stiuickzahlen optimierten Produktionstechniken
und die Anpassung der Wechselrichterfeatures an die vom Kunden geforderte Kern-
funktionalitat.
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Die in diesem Beitrag veroffentlichten Informationen zum Multi-String-Wechselrichter
wurden im Rahmen eines Vorhabens erarbeitet, das vom Bundesministerium fur Bil-
dung Wirtschaft und Technologie unter dem Forderkennzeichen 0329864A geférdert

wird.
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