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Systemkostensenkungen
bei PV-Freilandanlagen

Kristalline und DuUnnschichtmodule:
Analyse und Ausblick bis 2010

Dipl.-Ing. Manfred Béachler, Vorstand Technik

Seit einigen Jahren werden in Deutschland in Freiflaichen- Photovoltaik (PV)-GroB-
anlagen vermehrt Dinnschichtmodule eingesetzt. Bedingt durch den glnstigen
Modulpreis erscheint ihre Verwendung in diesem Bereich auf den ersten Blick sehr
verlockend. Allerdings bestehen zwischen den einzelnen Typen von kristallinen und
Dinnschichtmodulen wesentliche Unterschiede im Bereich der Kosten fiir die Ub-
rige Systemtechnik (balance-of-system-[BOS-]Kosten), welche erheblichen Einfluss
auf den Gesamt-Systempreis haben. Bei Anlagen mit Diinnschichtmodulen liegt der
Anteil der BOS-Kosten bedeutend hdher als bei kristallinen Modulen. Letztere wur-
den bereits in den vergangenen Jahren immer wieder mit Hinblick auf Kostensen-
kungen weiterentwickelt und optimiert. Dinnschichtmodule stehen ebenso wie die
zugehdrigen BOS-Komponenten noch ganz am Anfang dieser Entwicklung; deshalb
wird das Kostensenkungspotential — vor allem im Bereich der BOS-Kosten — bei den
Dinnschichtmodulen als wesentlich hdher eingeschéatzt. Da in Deutschland das Er-
neuerbare Energien Gesetz (EEG) bei der Einspeisevergitung fur Freiflachenanlagen
eine Degression von 6,5 % pro Jahr vorsieht, entsteht ein hoher Druck, die Gesamt-
systemkosten zu verringern. In folgendem Artikel werden bereits erzielte BOS-Kos-
tensenkungen am Beispiel eines bestimmten Dinnschichtmoduls aufgezeigt.

Abb. 1 Design der Unterkonstruktion 2006 (vier Module quer Ubereinander)
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Abb.2 Kostenaufteilung bei Freifldchen-PV-GroB-
anlagen mit kristallinen bzw. Dinnschichtmodulen

1. EINLEITUNG

In Zukunft wird man immer mehr Dinn-
schichtmodule in Freiflachen-PV-GroBan-
lagen einsetzen; der Hauptgrund hierflr
liegt im hohen Preis fUr kristalline (c-Si)
Module. Doch bringt der geringere Wir-
kungsgrad der Dunnschicht(TF-[thinfilm])-
module zusammen mit der niedrigen ma-
ximalen Systemspannung deutlich héhere
Kosten fUr die Ubrige Systemtechnik
(balance-of-system-[BOS-]Kosten)  mit
sich. So sind die Kosten fur Unterkon-
struktion, Gleichstrom(DC)-Verkabelung
und Wechselrichter héher als beim Ein-
satz von kristallinen Modulen. Aber auch
innerhalb der ,,Familie® der Dinnschicht-
module sind bedeutende Unterschiede
bei den BOS-Kosten zu beobachten
[1]. Ein Beispiel fur die unterschied-
lichen Kosten zweier Typen von Dunn-
schichtmodulen im Vergleich zu einem
c-Si-Modul finden Sie in Tabelle 1. Wie
aus dieser Tabelle hervorgeht, kénnen
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Abb.3 BOS-Kostensenkungspotential in €/kWp
fur kristalline und Ddnnschichtmodule

sich je nach Modultyp bei den BOS-
Aufwendungen ,Strafkosten“ von ca.
400 bis 600 €/kWp (kWp = Kilowattspit-
zenleistung) ergeben. Es ist auBerdem
ZU beachten, dass diese und weitere
Kostennachteile bei Dunnschichtmo-
dulen durch die héheren Pachtkosten
in €/kWp aufgrund des geringeren Wir-
kungsgrades entstehen.

Um auf Gesamt-Systemkosten-Ebene
konkurrieren zu kdnnen, mussen die
Preise fur Dunnschichtmodule mindes-
tens diese BOS-Mehrkosten ausglei-
chen.

Aufgrund der hoheren BOS-Kosten
und des geringeren Modulpreises liegt
der Anteil der BOS-Kosten bei Dunn-
schicht-Systemen wesentlich héher als
bei c-Si-Systemen, Abb.2. Die Bedeu-
tung des BOS-Kostensenkungspotenti-

als — vor allem bei den Dunnschichtmo-
dulen — liegt auf der Hand: Bei Anlagen
mit TF-Modulen haben die BOS-Kosten
einen Anteil von 49 % an den Gesamt-
kosten, wéahrend sie bei Anlagen mit
kristallinen Modulen nur mit 27 % zu
Buche schlagen.

Wenn beispielsweise die Kosten flur
die Unterkonstruktion bei beiden Mo-
dultypen um 20% gesenkt werden
konnten, ergaben sich bei den Dunn-
schichtmodulen auf Gesamtsystem-Ebe-
ne Einsparungen von 3,6 % (20 % x 18 %)
gegentber nur 1,6% bei kristallinen
Modulen (20 % x 8 %). Das Kostensen-
kungspotential ist bei Dinnschicht-An-
lagen also von Natur aus hoher als bei
kristallinen Anlagen.

In Deutschland schreibt das EEG bei
Freiflachen-Anlagen eine Senkung der
Einspeisevergutung von 6,5 % pro Jahr
vor (bei Dachanlagen betragt die Vergu-
tungs-Kurzung nur 5 %). Man kann sich
nun leicht ausrechnen, welche Kosten-
einsparungen auf Systemebene notig
sind, damit ein Investor mit einer Neu-
anlage im Jahr 2010 dieselbe Rendite
erzielen kann wie mit einer im Jahr 2005
installierten Anlage. Tabelle 2 zeigt eine
grobe Schéatzung der erforderlichen
Preissenkungen (im Vergleich zum Aus-
gangsjahr 2005).

Bitte beachten Sie dabei, dass in dieser
Berechnung mogliche Zinssatzande-
rungen sowie steuerliche Effekte nicht
berlcksichtigt sind; bei steigendem
Zinssatz durften die erforderlichen
Preissenkungen die in Tabelle 2 darge-
stellten noch Ubersteigen.

Deutlich wird in jedem Fall, dass die
Gesamtsystemkosten fur Freiflachen-
GroBanlagen 2010 gegenUber 2005 um
1300 €/kWp verringert werden mus-
sen. Und das kann nicht allein durch
niedrigere Modulpreise geschehen; die
BOS-Kosten muUssen ebenfalls erheb-
lich gesenkt werden.

c-Si TF1 TF2
Unterkonstruktion 0 217 332
DC-Verkabelung 0 24 117
Wechselrichter & Netzanbindung 0 170 170 Tabelle 1 BOS-Kosten-
Zaune, Kabelgraben, usw... 0 16 12| unterschied (€/kWp) von
Ddnnschichtmodulen und
Summe 0 427 631 einem kristallinen Modul
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Abb.4 Design der Unterkonstruktion 2005
(zwei Module quer (ibereinander)

2.1 Bereiche, in denen BOS-

Kosten eingespart werden kénnen
Wir haben die einzelnen BOS-Kosten-
bestandteile mit Blick auf mogliche
BOS-kostensenkende Modifikationen
an den Modulen sowie Design-Ande-
rungen und Verbesserungen bei den
BOS-Komponenten untersucht.

Im Einzelnen sehen wir folgende
Moglichkeiten:

-+ Unterkonstruktion:

Wir rechnen mit einem Kostenrickgang
durch Steigerung des Wirkungsgrades
der Module. Dabei gehen wir von einer
15 %-igen Steigerung bei kristallinen
Modulen und einer 25 %-igen Zunahme
bei Dunnschichtmodulen aus.

Weitere Kostensenkungen erwarten wir
von Designoptimierungen, durch die
sich beispielsweise Material einsparen
lasst (weniger kg/Wp), werden aber
auch das Design an die spezifischen
Moduleigenschaften anpassen (z.B. bei
rahmenlosen Modulen, die sich unseres
Erachtens in Zukunft bei GroBanlagen
immer groBerer Beliebtheit erfreuen
werden).

Auch Mengeneffekte (economy of sca-
le) sind zu erwarten. Allerdings wer-
den diese Einsparungen voraussicht-
lich durch Preissteigerungen (z.B. bei
Stahl) wieder aufgehoben werden und
deshalb halten wir hier keine zusatz-
lichen Kosteneinsparungen flur wahr-
scheinlich.
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Abb.5 Verteilerkésten fir die Parallel-Verschaltung
von PV-Strdngen (typischer Einsatzbereich:
Anlagen mit kristallinen Modulen)

-+ DC-Verkabelung:

Hier erwarten wir Kosteneinsparungen
infolge eines verbesserten Wirkungs-
grades der Module, da weniger Ma-
terial fUr die Verkabelung und weniger
AnschlUsse pro KWp benétigt werden.
Wir sind auBerdem Uberzeugt, dass er-
hebliche Kostensenkungen durch eine
hdéhere maximale Systemspannung (bis
zu 1000 Vdc) erzielt werden kdnnen,
die auf die hdhere Anzahl der Module in
Reihe und die damit verbundene gerin-
gere Anzahl von Strangen und teueren
Komponenten flir die StrangUberwa-
chung zurtckzufuhren sind. Hier haben
Dunnschichtmodule, die bisher noch
in den meisten Fallen auf 450-600Vdc

2006 | 2007 | 2008 (2009 (2010

Freiflachen-

-295| -575 | -835(-1080| -1300
Anlage

Dachanlage | -235]| -465 | -680| -885|-1080

Tabelle 2 Jéhrliche Absenkung des Anlagen-
preises fiir unverdnderte Rendite gegeniiber 2005

beschrankt sind, eindeutig ein héheres
Kostensenkungspotential als c¢-Si-Mo-
dule, die bereits heute Uberall fur eine
Systemspannung von 1000Vdc er-
héltlich sind. Designéanderungen und
Neuerungen wie der Einsatz von vorge-
fertigten DC-Kabeln werden ebenfalls
wesentliche Kosteneinsparungen mit
sich bringen. Eine andere Mdglichkeit,
besonders um den Betrieb von Dunn-
schichtmodulen mit héherer Spannung
zu ermdglichen, kdnnte das Erden des
Minuspols sein [2].

Abb.6 Neue Fertig-DC-Kabel fiir die
Strang-Verkabelung

+» Wechselrichter:

Auch die Kosten fur die Wechselrichter
wilrden bei Dunnschicht-Kraftwerken
durch den Schritt zu einer maximalen
Systemspannung von 1000 Vdc erheb-
lich sinken; bei kristallinen Modulen sind
1000Vdc bereits Standard. Kosten-
senkungen ergeben sich hauptsachlich
aufgrund der niedrigeren Stromstar-
ken, wodurch die Aufwendungen flr
Schalter, IGBTs usw. im Wechselrichter
reduziert werden.

Als gunstiger Nebeneffekt erhoht sich
dabei der Wirkungsgrad des Wechsel-
richters. Durch verbesserte elektrische
Isolierung der Module mittels geeig-
neter Kantenversiegelung und RUck-
seitenfolien oder Glas zusammen mit
einer Erdung des Minuspols kénnten
auch bei TF-Modulen Wechselrichter
fUr einen Einsatzbereich bis 1 MW ver-
wendet werden und somit ein Mengen-
effekt erzielt werden.

Weitere Kostensenkungen ergeben
sich durch die geringere bendtigte An-
zahl an Wechselrichter-Gebauden: Fur
acht ,low voltage* Wechselrichter mit
jeweils 125kVA werden zwei Wech-
selrichtergebaude bendtigt, fur zwei
500 kVA-Wechselrichter dagegen st
nur ein einziges Gebaude erforderlich.

+» Weitere Faktoren, die zur Senkung
der BOS-Kosten beitragen werden,
sind die Verpackung der Module, die
Montage, die Projektsteuerung sowie
Standard-Blockeinheiten flir GroBan-
lagen.
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2.2 Geschatztes
BOS-Kostensenkungspotential

Auf Grundlage der oben dargestellten
Annahmen sowie der gegenwartigen
Kosten fur BOS-Komponenten haben
wir versucht, das Kostensenkungs-
potential bei den BOS-Kosten fur beide
Modultypen zu schatzen. Ausgehend
von diesen Schéatzungen sind wir zu
folgenden Schllissen gekommen: Das
BOS-Kostensenkungspotential ist bei
Dunnschichtmodulen mit 650 €/kWp
bedeutend hoher als bei kristallinen
Modulen (250 €/kWp). Dies liegt daran,
dass bei KostensenkungsmaBnahmen
in jedem Fall DUnnschichtmodulen der
Vorzug gegeben wird, da hier der An-
teil der BOS-Kosten am Gesamtsystem
hoher ist, aber auch, dass bei TF eine
starkere Steigerung des Wirkungsgrads
(und damit auch hohere Einsparungen

nik und die zugehdrigen BOS-Kompo-
nenten stehen dagegen noch ganz am
Anfang der Entwicklung, so dass mit
begrenztem Aufwand innerhalb kurzer
Zeit relativ groBe Erfolge erzielt werden
kénnen. Wenn andererseits bei c-Si-
Modulen 2010 insgesamt 1300 €/kWp
im Vergleich zu 2005 eingespart werden
sollen, muss der Preis fur diese Module
um ca. 1050 €&/kWp gesenkt werden;
bei Dunnschichtmodulen dagegen sind
Lnur® Preissenkungen von 650 €/kWp
erforderlich.

Wie aus obigen AusfUhrungen hervor-
geht, haben wir BOS-Kostenbereiche
ermittelt, in denen wesentliche Kosten-
senkungen maglich sind. Im folgenden
Abschnitt berichten wir Uber Modifika-

500
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400 E UK: Neues Design
350 [ DC-Verkabelung: 900(!) Vdc
500 B DC-Verkabelung: Neues Design
250 Il Wechselrichter: 900(!) Vdc
200
[ Wechselrichter: 1MW
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[J Sonstige
100
E Summe
50 +
0
Plan 2010 Erreicht 2006

Abb.7 Geplante und bereits verwirklichte BOS-Kostensenkungen

bei den flachenbezogenen Kosten) zu
erwarten sind sowie an der Tatsache,
dass eine Systemspannung von 1000 Vdc
und die damit verbundene Maoglichkeit,
1 MWp-Wechselrichter einzusetzen, bei
c-Si-Modulen bereits gegeben ist. Es ist
auch zu beachten, dass bereits in den
vergangenen 15 Jahren viel unternom-
men wurde, um die BOS-Komponenten
auf die Eigenschaften und Erfordernisse
von kristallinen Modulen abzustimmen
und zu optimieren, sodass hier nur noch
ein begrenztes Kostensenkungspotenti-
al vorhanden ist. Die Dinnschichttech-
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tionen bei einem bestimmten Dunn-
schicht-Modul (Glas-Glas, rahmenlos,
1000 Vdc Systemspannung) und die
damit seit 2005 erreichten Kostensen-
kungen.

3.1 Unterkonstruktion

Die Anordnung mit zwei quer Ubereinan-
der liegenden Modulen, Abb.4, wurde
auf der Grundlage von Design-Modifika-
tionen und Optimierungen abgeéndert;
nun liegen vier querformatige Module
Ubereinander, Abb.1, siehe Artikelan-
fang. Die Kosteneinsparungen betragen

ungeféhr 60 €/kWp. Wegen der gestie-
genen Materialkosten flr  Aluminium
und Stahl waren die Kostensenkungen
bisher jedoch geringer als erwartet.

3.2 DC-Verkabelung

Obwohl bei den Modulen eine Span-
nung von 1000Vdc moglich gewesen
ware, mussten wir uns 2006 noch mit
900Vdc begnugen, da die maximale
Eingangsspannung der Wechselrich-
ter keine héhere Spannung zulieB. Die
Steigerung der Gesamt-Systemspan-
nung von 600Vdc auf 900Vdc brach-
te jedoch bereits eine Kostenersparnis
von 60 €/kWp.

Durch die Verwendung von vorgefer-
tigten DC-Kabeln fur die Strangver-
kabelung, Abb.6, anstatt der (bisher
eingesetzten) Verteilerkasten aus c-Si-
Anlagen, Abb.5, konnten Einsparungen
im Bereich von 80 €/kWp erzielt werden
— ca. 30€/kWp mehr als urspriinglich
erwartet.

3.3 Wechselrichter

Der Einsatz von ,Standard“-Wechsel-
richtern senkte die Kosten im Vergleich
zu low voltage“ Wechselrichtern um ca.
60 €/kWp und um weitere 120 €/kWp
durch die Wechselrichter-Einheiten von
1MWp (Mengeneffekte) sowie Einspa-
rungen bei der Wechselrichter-Periphe-
rie (Gebaude usw.).

3.4 Sonstige Kosten

Dank effizienterem Projektmanagement
und Mengeneffekten (Verwendung von
Massenprodukten) durch gestiegene
DurchschnittsgroBe der Anlage konnten
bereits Kostensenkungen von 40 €/kWp
realisiert werden.

3.5. 2006 insgesamt erzielte
Kostensenkungen

Die Gesamt-Kosteneinsparungen auf
BOS-Ebene lagen insgesamt, wie aus
Abb.7 hervorgeht, bei etwas Uber 420
€/kWp. Erwdhnenswert ist, dass ein-
gehende Forschungsarbeit und De-
sign-Anderungen sowie Optimierungen
und intensive Diskussionen und Zu-
sammenarbeit mit BOS-Lieferanten
innerhalb nur eines einzigen Jahres zu
bedeutenden Kostensenkungen geflhrt
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haben. Im Grunde konnten die meisten
erst fur 2010 erwarteten, nicht auf den
Wirkungsgrad (oder auf die Standflache)
bezogenen Kostensenkungen, Abb.3,
bei diesem speziellen Dinnschicht-Mo-
dul bereits verwirklicht werden.

Wir haben das Kostensenkungspoten-
tial im Bereich der BOS-Kosten bei
Freiflachen-PV-GroBanlagen fur die ,ty-
pischen” kristallinen Module sowie flr
ein Dunnschichtmodul ermittelt. Da die
BOS-Kosten bei Dunnschichtanlagen
einen hoheren Anteil an den Gesamtsys-
temkosten ausmachen als bei Anlagen
mit kristallinen Modulen und die BOS-
Technik fur DUnnschicht-Systeme noch
ganz am Anfang der Optimierungspha-
se steht, werden die BOS-Kostensen-
kungen bei TF-Anlagen erheblich héher
sein als bei c-Si-Anlagen.

Andererseits zwingt das EEG durch
jahrliche Senkungen bei der Einspeise-
vergutung fur die jeweiligen Neuanlagen
zu erheblichen Kosteneinsparungen. Es
ist zu erwarten, dass sich bald immer
mehr  Markteinflhrungs-MaBnahmen
ahnlicher Methoden bedienen werden.
Dadurch entsteht ein betrachtlicher Kos-
tensenkungsdruck, vor allem bei Frei-
flachen-Anlagen in Deutschland, wo
bis 2010 Einsparungen in H&he von
1300 €/kWp erforderlich werden (ca.
1/3 der gegenwartigen System-Kosten
bei Freiland-Anlagen).

Wie wir anhand eines bestimmten
DUnnschichtmoduls aufzeigten, ist es
uns bereits gelungen, durch technische
Design-Optimierungen sowohl im Be-
reich der Module (h6here Systemspan-
nung durch verbesserte Modulversie-
gelung) als auch bei der BOS-Technik
Einsparungen von 420€/kWp zu ver-
wirklichen. Wir sind Uberzeugt, dass in-
folge weiterer Kostensenkungen durch
einen verbesserten Modulwirkungsgrad
oder weitere Design-Anderungen wie
einer VergréBerung der Module usw.
bis spatestens 2010 BOS-Kostenein-
sparungen von wenigstens 650 €/kWp
moglich sein werden. Die Kostensen-
kungen durften zwar bei anderen Ty-
pen von TF-Modulen leicht abweichen,
doch sind wir Uberzeugt, dass auch bei

allen anderen Dunnschichtmodulen Kos-
tensenkungen zu erzielen sind. Bei kri-
stallinen Modulen halten wir das BOS-
Kostensenkungspotential (€/kWp) aus
folgenden zwei Grinden fur wesentlich
niedriger: Erstens ist der Anteil der
BOS-Kosten geringer als bei TF-Anla-
gen und zweitens wurde das Kosten-
senkungspotential bei c-Si-Anlagen in
den vergangenen 15Jahren bereits zu
einem guten Teil ausgeschopft.

Da das BOS-Kosteneinparpotential
bei c-Si-Modulen bedeutend niedriger
(250 €/kWp) ist als bei Dunnschicht-
modulen (650 €/kWp), mlssen die Mo-
dulkosten im Vergleich zu 2005 bei kri-
stallinen Modulen um 1050 €/kWp, bei
TF-Modulen dagegen (nur) um 650 €/
kWp gesenkt werden, damit kristalline
Module fir den Einsatz in GroBanlagen
in Deutschland wettbewerbsféhig blei-
ben kénnen.

Durch die Degression von 6,5 % bei der
Einspeisevergutung fur Freiflachen-PV-
Anlagen entsteht in Deutschland so-
wohl bei den Herstellern von Modulen
und BOS-Komponenten als auch bei
Anlagenentwicklern und Installateuren
ein erheblicher Druck, die Gesamt-Sys-
temkosten herabzusetzen. Dies fuhrt
zu einer hohen Innovationsrate — viele
Entwicklungen in letzter Zeit waren
ohne diesen Preisdruck nicht zustan-
de gekommen. Anderseits glauben wir,
dass sich Anlagenentwickler und Instal-
lateure, die in diesem Marktsegment
erfolgreich sind, in Zukunft mit zu den
konkurrenzfahigsten Firmen in der Pho-
tovoltaik-Industrie entwickeln werden.
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