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Kurzfassung

Mit steigenden Stiickzahlen, angepassten Fertigungstechnologien und technischen Innovationen hat die PV-
Systemtechnik und dabei insbesondere der Wechselrichter einen wichtigen Beitrag zum Erfolg der netzgekoppel-
ten PV geleistet. Zum Erreichen der ,,Grid-parity innerhalb der nédchsten 5-10 Jahre ist es notwendig, dass so-
wohl die Investitionskosten fiir Solarmodule und Systemtechnik (z. B. Wechselrichter, Befestigung, Verkabe-
lung), als auch die Kosten fiir Planung, Montage und Wartung annihernd halbiert werden. Eine weitere Erho-
hung des spezifischen Energieertrags von PV-Anlagen durch Verbesserungen bei Verfiigbarkeit
(Betriebszuverlissigkeit) und Wirkungsgrad sind ebenfalls notwendig. Wie die positive Entwicklung der Vergan-
genheit gezeigt hat, werden diese Ziele durch gemeinsame Anstrengungen von Forschung und Industrie erreicht

werden.

1. Innovationen bei PV-Wechsel-
richtern reduzieren die PV-
Stromgestehungskosten um 30 %

Die Kosten fiir photovoltaischen (PV) Strom konnten
seit Anfang der 90er Jahre um ca. 70% verringert
werden. Dabei ist die Hilfte dieser Kostenreduktion
auf Innovationen bei PV-Wechselrichtern zuriickzu-
fiihren: iiber reduzierte Wechselrichterpreise, Erho-
hung des spezifischen Energieertrags der PV-Anlage
sowie wechselrichterbedingte Vereinfachung der An-
lagenplanung und Installation. Somit riickt die ,,Grid-
parity”, d.h. die Erzeugung des PV-Stromes zu End-
kundenpreisen fiir konventionell erzeugten Strom, in
greifbare Niahe. Zum Erreichen dieser ,,Grid-parity*
innerhalb der nichsten Jahre ist es notwendig, dass
sowohl die Investitionskosten fiir Solarmodule und
Systemtechnik (z. B. Wechselrichter, Befestigung,
Verkabelung), als auch die Kosten fiir Planung, Mon-
tage und Wartung um weitere 40% reduziert werden.
Potenzial fiir eine weitere Erhhung des spezifischen
Energieertrags von PV-Anlagen bieten zudem Verbes-
serungen bei Verfiigbarkeit (Betriebszuverldssigkeit)
und Wirkungsgrad. Wie die positive Entwicklung der
Vergangenheit gezeigt hat, konnen diese Ziele durch
gemeinsame Anstrengungen von Forschung und In-
dustrie erreicht werden.

PV-Anlagenpreise

Die Gesamtkosten zur Installation von Photovoltaik-
Anlagen im Leistungsbereich unterhalb von 10 kW
haben sich seit 1991 - dem Start des 1000-Dicher-
programms - von durchschnittlich 12 €/W, um mehr
als 60% verringert auf heute ca. 4,5 €/ W,. Der GroB3-
teil der Anlagenkosten (70%) entfillt auf den Solar-
generator und 20% auf sonstige PV-Systemtechnik-
komponenten sowie Planung/Installation. Der Anteil
der Anlagenkosten, der auf die PV-Wechselrichter ent-
fallt, betridgt heute 10%, wihrend er in 1991 noch bei
durchschnittlich 14% lag. Die Aufteilung der Kosten

variiert dabei je nach Anlagengrofe, Solarzellentech-
nologie und sonstigen Randbedingungen (z.B. Frei-
land- oder Dachanlage). Der Anteil fiir die PV-
Systemtechnik inkl. PV-Wechselrichter ist seit Anfang
der 90iger Jahre somit iiberproportional gesunken.
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Bild 1: Aktueller Wechselrichter zur Netzkopplung
von Photovoltaik-Anlagen [Quelle: www.SMA.de]

2. Marktiibersicht Wechselrichter-
preise

Die Marktiibersicht in Bild 2 zeigt die starke Abhén-
gigkeit des Wechselrichterpreises von der Gerite-
Nennleistung (in kW,  angegeben).  String-
Wechselrichter in der Leistungsklasse unterhalb 5 kW
kosten heute 0,46 €/W ,c. Fiir einphasige Wechselrich-
ter wird die Bestmarke in Kiirze mit 0,31 €/Wc
durch die Sunny MiniCentral-Wechselrichter mit ei-
ner Nennleistung von 11 kWuc markiert. Fiir grofle
Zentral-Wechselrichter betragen die Preise zwischen
0,26 und 0,36 €/W ¢ (zzgl. Kosten fiir Stringstrom-
iiberwachung und DC-Verteilungskisten). Da zur Er-
tragsoptimierung in Deutschland der Wechselrichter



im Allgemeinen unterdimensioniert wird, liegt der
spezifische Wechselrichterpreis (Wac) bezogen auf
die PV-Anlagenleistung in W, ca. 10 % niedriger.
Zum Vergleich sind ebenfalls die leistungsspezifi-
schen Preise fiir Frequenzumrichter mit einphasigem
Netzanschluss basierend auf einer Internetrecherche
im August 2007 dargestellt. Man erkennt, dass die
Preise fiir Antriebswechselrichter im Mittel ca. 50 %
niedriger liegen als die der PV-Wechselrichter. Griin-
de dafiir sind neben den 5-fach hoheren Stiickzahlen
und der geringeren Funktionalitdt der Antriebswech-
selrichter (z.B. Schutzeinrichtungen, Filterung, Wir-
kungsgrad, Schutzart) insbesondere der mehr als 15
jahrige Entwicklungsvorsprung bei der GroBserien-
produktion. Ein weiterer Grund fiir die geringeren
Kosten liegt in der Standardisierung der Antriebs-
wechselrichter, die vornehmlich mit Geritenennleis-
tungen in diskreten Stufen von 0,75 kW (=1 PS) an-
geboten werden (siehe Bild 2).
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Bild 2: Leistungsspezifische Kosten von PV-
Wechselrichtern und  Antriebswechselrichtern  in
€/W,c (ohne MwSt) als Funktion der AC-
Nennleistung im Jahr 2007 (Quelle: Internetrecherche
August 2007, Listenpreis SMA)

3. Kosten bei der PV-Strom-
erzeugung in 2007

Stromerzeugungskosten fiir PV-Strom betrugen 2007
in Deutschland 44,5 c€/kWh bei Anlagenpreisen von
4500 €/kW,. 1991 waren es noch 124,2 c€/kWh. Um
Ursachen fiir diese positive Entwicklung zu analysie-
ren und gleichzeitig zukiinftige Verbesserungspotenti-
ale aufzuzeigen, werden PV-Stromerzeugungskosten,
wie nachfolgend dargestellt, berechnet. In Bild 3 sind
die berechneten Stromgestehungskosten fiir je eine

5 kW, PV-Anlage errichtet in 1991 und 2007 darge-
stellt. Folgende Annahmen wurden dabei getroffen.

Tabelle 1: Annahmen zur Berechnung der Geste-
hungskosten von PV-Strom in 1991 und 2007

1991 2007
PV-Anlagenpreis 12.000 €/kW, 4.500 €/kW,
Kostenanteil des Wech- 14 % 10 %
selrichters
Kostenanteil des Solar- 56 % 70%
generators
Kostenanteil ,,Sonstige 20 % 20 %
Komponenten*  (inkl.
Planung, Installation)
Performance Ratio (PR) 0,64 0,85
Mittlere jahrliche Glo- 1050 1050
balstrahlung am Auf-| kWh/(m?a) kWh/(m? a)
stellungsort
Jahrliche Betriebskosten 200 €/a 200 €/a
Annuitdt (Zinssatz fiir 0,067 0,08
100% Fremdkapital) (3 %) 5,3 %
Abschreibungszeitraum 20 a 20 a

Kpvsirom = Kwr + Kgor + Ksonst + K + Kprei

Kpvswom = Stromgestehungskosten (€/kWh)

Kwr =  Finanzkostenanteil fiir den Wechselrichter
bei Anlage mit PR=1

Ko = Finanzkostenanteil fiir den Solargenerator
bei Anlage mit PR=1

Ksonst =  Finanzkostenanteil fiir die sonstigen Kom-
ponenten (inkl. Planung und Installation)
bei Anlage mit PR=1

Kg = spezifische jahrliche Betriebskosten

Kpr<i =  Kosten, die durch Energieertragsminderung
bedingt durch eine Performance Ratio (PR)
der PV-Anlage < 1 entstehen

Wie anhand der Gleichung zu sehen ist, werden die
Kosten fiir die Stromerzeugung in fiinf Anteile aufge-
teilt.

Das sind zum einen die drei Finanzkostenanteile fiir
Solargenerator K, , Wechselrichter Kwg und sonstige
Komponenten Kg,,s (einschlieBlich Verkabelung,
Aufstinderung, Installation, Planung). Diese Finanz-
kosten ergeben sich aus dem Anschaffungspreis der
jeweiligen Komponente und der Annuitét. Sie repri-
sentieren den jdhrlichen Abtrag und Zinskosten. Die
Relation der Finanzkosten entspricht daher dem je-
weiligen Anteil der Komponenten am Anlagenpreis.
Um die indirekte Kostenreduktion durch Erhohung
des Energieertrags der PV-Anlage aufzuzeigen, sind
diese Finanzkostenanteile unter Annahme einer idea-
len PV-Anlage, das heifit mit einem Performance Ra-
tio PR = 1, angegeben worden. Unter Performance
Ratio (PR) versteht man in der Photovoltaik das Ver-
hiltnis von Nutzertrag und Sollertrag einer Anlage.




Die Performance Ratio einer Photovoltaikanlage ist
der Quotient aus dem ins Netz eingespeiste Wechsel-
stromertrag und dem nominalen Ertrag an Generator-
gleichstrom. Sie gibt an, welcher Anteil des vom Ge-
nerator erzeugten Stroms real im Netz zur Verfiigung
steht. Man erkennt im rechten Teil von Bild 3 (2007),
dass die Finanzkosten fiir die Abschreibung des So-
largenerators den groBten Anteil mit 23,8 c€/kWh
ausmachen. Auf den Wechselrichter entfallen
3,4 c€/kWh und auf die sonstigen Komponenten inkl.
Planung und Installation 6,8 c€/kWh.

Einen weiteren Kostenfaktor stellen die Betriebskos-
ten Kp fiir z. B. Versicherung, Zihlermiete und Repa-
ratur-Riicklage dar. Diese ergeben sich basierend auf
jéhrlichen Kosten von 200 €/a zu 4,5 c€/kWh in 2007.

Wie oben bereits erwihnt sind die Kosten Kpy.; ge-
sondert aufgefiihrt, die dadurch entstehen, dass die
PV-Anlage nicht die gesamte vom Solargenerator zur
Verfiigung gestellte Energie ins Netz einspeisen kann,
d.h. die Performance Ratio der Anlage < 1 ist. Diese
energetischen Verluste sind iiber die jeweiligen
Stromgestehungskosten bei realer Anlage in finanziel-
le Verluste umgerechnet. Die in einer 2007 installier-
ten PV-Anlage entstehenden Kosten aufgrund Er-
tragsminderung (durch PR = 0,85) betragen lediglich
6,0 c€/kWh.

124,8 c€/kWh

Kosten durch
Ertragsminderung
aufgrund
Energieverlusten der

PV-Anlage (PR <1)

Finanzkosten
Wechselrichter

Finanzkosten fir
sonstige Komponenten
(inkl. Planung u.

Installation)

Finanzkosten
Solargenerator

Betriebskosten

1991

(12€/W, Annuitét 0,066) (4,5€/W, Annuitat 0,08)

Bild 3: Vergleich der Stromerzeugungskosten 1991
und 2007. Aufteilung auf Betriebskosten, Finanzkos-
ten und Kosten durch Energieverluste (in Klammern
ist rot der Anteil der Kostenreduktion eingetragen, der
auf Verbesserungen bei den PV-Wechselrichtern zu-
riickzufiihren ist)

4. Kontinuierliche Kostenreduktion
als Entwicklungsprinzip

Vergleicht man die Stromgestehungskosten aus dem
Jahre 2007 mit denen aus 1991, so erkennt man, dass
die gesamten Stromgestehungskosten um ca.
80 c€/kWh reduziert werden konnten. Die Anteile
dieser Stromeinsparung verteilen sich dabei nicht
gleichmiBig auf alle Komponenten. Die Finanzkosten
fiir den Solargenerator sind um 18,8 c€/kWh gesun-
ken (Reduktion um 40 % gegeniiber 1991). Die Fi-
nanzkosten fiir den Wechselrichter sind um
7,2 c€/kWh gesunken — fiir sonstige Komponenten,
Planung und Installation um 16 c€/kWh (d.h. jeweils
70%).

Die ,,durch Ertragsminderung aufgrund von PR<I*
entstehenden Kosten sind iiberproportional um ca.
80 %  zuriickgegangen. Wihrend 1991 noch
42,8 c€/kWh aufgrund von Energieertragsminderun-
gen ,,verschenkt* wurden, sind dies in 2007 nur noch
6,0 c€/kWh. Ein ausgesprochen positiver Effekt, der
auf die gestiegene Performance Ratio der PV-Anlagen
zuriickzufiihren ist: In 1991 installierte Anlagen zei-
gen im Durchschnitt eine Performance Ratio von
0,64, heutige Anlagen 0,85. Griinde dafiir sind insbe-
sondere der gestiegene Wechselrichterwirkungsgrad
und eine hohere Anlagenverfiigbarkeit aufgrund der
geringeren Ausfallraten des Wechselrichters sowie der
verbesserten Anlageniiberwachung. Daneben werden
in der Literatur [1] als Griinde fiir die gestiegenen Er-
trige eine genauere Angabe der Nennleistung der So-
laranlagen und reduzierte Verluste aufgrund von ver-
besserter Anlagendimensionierung, sowie die kon-
struktive Vermeidung von Verschattungen und
Vermeidung hoher Modultemperaturen angegeben.

5. Einfluss des Wechselrichters auf
die Stromerzeugungskosten

Im Bild 3 ist der Vergleich fiir die fiinf vorgestellten
Anteile der Stromgestehungskosten fiir 1991 und
2007 dargestellt. Dabei ist jeweils der gesamte Reduk-
tionsbetrag und in Klammern der Anteil angegeben,
der auf den Einfluss des PV-Wechselrichters zuriick-
zufiihren ist (teils auf Schitzung basierend).

Man erkennt hier deutlich, dass in der Summe
37,2 c€/kWh und damit ungefihr die Hilfte der seit
1991 eingesparten Kosten von 80,3 c€/kWh auf Inno-
vationen und Verbesserungen im Bereich des Wech-
selrichters zurilickzufiihren sind.

Die 70 %ige Reduktion der leistungsspezifischen
Wechselrichterpreise fiihrt zu einer Verringerung der
Wechselrichterfinanzkosten von 7,2 c€/kWh. Einen
positiven Einfluss auf die Stromerzeugungskosten hat
der Wechselrichter ebenso iliber die Verringerung der
Finanzkosten bei den ,,sonstigen Komponenten*. So



hat z. B. die Einfiihrung der String-Technik (entwi-
ckelt durch SMA, ISET und Uni Kassel) fiir netzge-
koppelte PV-Anlagen dazu beigetragen die Anlagen-
planung und -installation deutlich zu vereinfachen.
Der Anteil des Wechselrichters an dieser Kostenre-
duktion wird mit 5 c€/kWh abgeschitzt. Uber einen
gesteigerten Umwandlungs- und MPP-Anpassungs-
Wirkungsgrad sowie eine erhohte Verfiigbarkeit hat
der Wechselrichter einen sehr grolen Einfluss auf die
Verringerung der ,,Kosten durch Ertragsminderung
aufgrund von PR<1%. Dieser Beitrag des Wechselrich-
ters an der Reduktion jener Kosten wird mit
25 c€/kWh abgeschitzt.

Myox = 98 %
8 kW Nennleistung
MPP-Anpassung 99,9%
(Multi-)String-Konzept

Jweltweit” einsetzbar
IP54, Tyt ~25 ... 60°C
Netzfreischaltstelle, ENS

Installations-“freundlich”

Allstromsensitiver Fl
DC-Freischalter: ESS
Graphik-Display

Nmax = 90 %
1,5 kW Nennleistung

Serielle Kommunikation

Bluetooth Kommunikation

2007

1991

Bild 4: Wechselrichterfunktionalitit ist von 1991 auf
2007 stark gestiegen

6. Kostenreduktion durch Steige-
rung der Wechselrichterfunktio-
nalitit

Im Bild4 sind die wichtigsten Features von PV-
Wechselrichtern, die die PV-Stromkosten beeinflus-
sen, zusammengestellt. Im Vergleich mit dem Wech-
selrichter aus dem Jahre 1991 wird klar, welche e-
norme Entwicklung die Funktionalitit der PV-
Wechselrichter bei gleichzeitiger 70 %iger Preisre-
duktion erfahren hat.

Der Wechselrichter - als das Herz der PV-Anlage - hat
zentralen Einfluss auf den Energieertrag und damit
auf die Wirtschaftlichkeit der Anlage. Nachfolgend
wird anhand einiger Wechselrichterfeatures exempla-
risch der positive Einfluss auf die Verringerung der
Kosten von PV-Strom erldutert:

Erhohung des maximalen Wechselrichterwir-
kungsgrades um ca. 8 % auf 98 % (Im Labor sogar
99 % [2])

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

Erhohung des MPP-Anpassungswirkungsgrades
auf 99,9 %

Vermeidung von Missmatchingverlusten in den
Generatoren durch Einfiihrung der Stringtechnik
Vereinfachte Installation durch Einfiihrung der
Stringtechnik. Durch Wegfall der vorher nétigen
zusétzlichen DC-Unterverteilung wurden die An-
lagenkosten deutlich reduziert.

Schutzart IP54: Die DC-Verkabelung kann durch
den generatornahen Einsatz besonders abgedichte-
ter und damit fiir die Aulenmontage geeigneter
Wechselrichter stark vereinfacht werden.
Notwendige Schutzfunktionen wie FI, ENS, DC-
Freischalter sind im Wechselrichter integriert und
miissen nicht extern realisiert werden. Dies fiihrt
zu reduzierten Material- und Installationskosten.
Drahtlose Kommunikation via Bluetooth reduziert
die Kosten fiir Installation von Kommunikations-
kabeln.

Graphik-Display ermoglicht eine schnelle, aussa-
gekriftige Fehlerdiagnose durch den Anlagen-
betreiber und reduziert damit die Stillstandzeiten
der PV-Anlage

7. 70-prozentige Reduktion der
Wechselrichterpreise seit 1991

Neben der kontinuierlichen Steigerung der Wechsel-
richterfunktionalitdt liegt der Schwerpunkt bei der
Entwicklung von Solarwechselrichtern auf der Ver-
ringerung der leistungsspezifischen Kosten. Der Er-
folg dieser Bemiihungen ist anhand der Lernkurve der
spezifischen Wechselrichterpreise fiir einphasige
Wechselrichter im Leistungsbereich < 10 kW im
Bild 5 dargestellt. Man erkennt, wie der leistungsspe-
zifische Wechselrichterpreis um ca. 70 % gefallen ist,
ausgehend von 1,15 €/Wc im Jahre 1991 bis hin zu
0,36 €/W zc im Sommer 2007. Eine weitere Reduktion
um 15 % wurde in 2008 durch die Einfiihrung eines
11 kW Sunny MiniCentral-Wechselrichters mit einem
spezifischen Preis von 0,31 €/W ,c erreicht.
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Bild 5: Lernkurve fiir Preise von einphasigen Wech-
selrichtern < 10kW von 1991 bis 2007 und Prognose
fiir die Preisentwicklung bis zum Jahre 2010 und
2020 (*Annahme 25%/a Marktwachstum)

Die Reduzierung der spezifischen Kosten des PV-
Wechselrichters ist vor allem auf die Erhéhung der
Produktionszahlen - entsprechend den Gesetzen der
,,Bconomy of scale - zuriickzufiihren. Eine genauere
Untersuchung der Griinde fiir diese Kostenreduktion
zeigt, dass die vorgestellte Kostenreduktion nicht al-
lein durch die Erhohung der Stiickzahlen erreicht
werden kann. In jedem Fall sind technologische Inno-
vationen notwendig, um die Chancen der ,,Economy-
of-Scale* voll nutzen zu konnen. [3]

Ein Kernelement des innovativen Wechselrichterde-
signs ist und war dabei die Erhohung des Integrati-
onsgrades. Sie umfasst verschiedene Ebenen der leis-
tungselektronischen Systemintegration: Integration
magnetischer Bauelemente, Verwendung integrierter
Leistungshalbleiter-Module anstelle diskreter Halblei-
ter und Erhohung der funktionalen Integration bei
mechanischen Komponenten. Ein Beispiel hierfiir ist
die Entwicklung eines auch nach ergonomischen As-
pekten gestalteten, funktional integrierten Aluminium-
Druckgussgehiduses wodurch sowohl Materialkosten
als auch Fertigungskosten reduziert werden.

Durch ein fertigungsoptimiertes Wechselrichterdesign
und einen entsprechend angepassten Fertigungspro-
zess konnte die Fertigungszeit fiir PV-Wechselrichter
im Vergleich von 1991 zu 2007 um mehr als 70 % re-
duziert werden. Ein weiterer wichtiger Faktor fiir die
Reduktion der leistungsspezifischen Wechselrichter-
preise war der Trend zu groeren Wechselrichterein-
heiten. [4]

8. Life Cycle Costs gewinnen an Be-
deutung

Aufgrund der groflen Fortschritte bei der Verringerung
der Anlagenpreise wird zukiinftig der Anteil der Be-
triebskosten an den gesamten Stromerzeugungskosten
stark steigen. Dadurch verschiebt sich der Fokus von
der reinen Reduktion der Anlagenpreise hin zur Mi-
nimierung der Life Cycle Costs (Lebenszyklus-
Kosten) einer PV-Anlage. Die Notwendigkeit aber
auch die Moglichkeiten zur Reduktion der Betriebs-
kosten sind insbesondere bei groffen PV-Anlagen o-
berhalb 200 kW grof. Denn gerade in diesem Leis-
tungsbereich ist eine vereinfachte, kostengiinstige
Wartung wichtig. Zentral-Wechselrichter erfordern
generell den Einsatz von speziellen Elektrofachkrif-
ten bei Wartungsarbeiten. Die dabei entstehenden
Kosten werden in diesem Fall durch die Personal- und
Reisekosten dominiert. Durch den Einsatz von Mini-
Central-Wechselrichtern mit einer Geridtenennleistung
bis zu 11 kWc in PV-Anlagen im Leistungsbereich
oberhalb 200 kW wird eine Reduktion der Life Cycle
Costs moglich. Denn die Wartung kann hier in den
meisten Fillen durch den einfachen Austausch des
Wechselrichters erfolgen und durch vor Ort verfiigba-
res Personal durchgefiihrt werden.

Grofle PV-Anlagen mit mehreren MiniCentral-
Wechselrichtern weisen zudem im Vergleich zu Anla-
gen mit einem Zentral-Wechselrichter eine hohere
Redundanz auf. Dies bedeutet, dass bei Ausfall ein-
zelner Mini-Central-Wechselrichter der Rest der PV-
Anlage weiterbetrieben werden kann und dadurch die
Minderung des Energieertrages geringer ist als bei
Ausfall eines Zentral-Wechselrichters. Auch dies
wirkt sich positiv auf die Life Cycle Costs aus.

9. Ziele fiir die zukiinftige Entwick-
lung bei PV-Wechselrichtern

Fiir eine positive Entwicklung der PV ist eine weitere
Reduktion der Stromerzeugungskosten essentiell. Ein
erster Meilenstein auf diesem Weg wird dabei das Er-
reichen der ,,Grid-parity” in Deutschland in den
ndchsten 5 bis 10 Jahren sein. Je nach Entwicklung
der Endkundenpreise fiir Strom aus konventionellen
Kraftwerken ist hierzu eine ndherungsweise Halbie-
rung der Anlagenkosten und damit auch der PV-
Wechselrichterkosten notwendig.

Dass dieses Ziel erreichbar ist, wird anhand der Lern-
kurve im Bild 5 klar. Ausgehend von einem jdhrlichen
Wachstum des weltweiten Marktes um 25 % werden
gemdll der Lernkurve im Jahre 2020 Wechselrichter
zum Preis von 0,15 bis 0,2 €/W erhiltlich sein. Die
Erfahrungen aus der bisherigen Entwicklung des PV-
Marktes haben gezeigt, dass technologische Innovati-
onen essentiell sind, um die sich aus der ,,Economy-
of-Scale® ergebenden Chancen optimal nutzen zu



konnen. In diesem Zusammenhang 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 Wechsel-
richterwirkungsrades auf 99 % und eine weitere Ver-
besserung der Anlagenverfiigbarkeit sein.

Nicht zuletzt wird durch den Einsatz von Sunny Mini
Central-Wechselrichtern auch im Leistungsbereich
oberhalb 200 kW eine Reduktion der Life Cycle Costs
moglich.
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