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Photovoltaische GroRanlagen —
Technologie und Realisierung

Einleitung

Photovoltaik ist die direkte Umwandlung von
Sonnenlicht in elektrischen Strom. Photovoltai-
sche Energietechnik kann im Kleinen eingesetzt
werden: aus wenigen Quadratzentimetern Solar-
zellenflache auf einem Taschenrechner werden
bei Innenraumbeleuchtung die wenigen Milli-
watt an elektrischer Leistung erzeugt, die zum
Betrieb des Gerédtes ausreichen. Das macht Pho-
tovoltaik innerhalb der erneuerbaren Energien
einzigartig. Photovoltaik kann aber ebenso im
Grollen eingesetzt werden. Solaranlagen mit
Einzelflachen von mehreren 10.000 Quadrat-
metern erzeugen unter voller Sonnenstrahlung
Leistungen von mehreren Millionen Watt (Mega-
watt). Funf Solarstromanlagen der Megawatt-
klasse sind derzeit in Deutschland in Betrieb,
zwei weitere sind in Bau. Extreme Modularitat
ist eine von keiner anderen Technik gebotene
Besonderheit photovoltaischer Energietechnik.
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Einspeiseverglitung nach EEG und Stromgestehungskosten fiir PV-Anlagen unterschied-

licher GroRenklassen (nach [2]). Die rote Kurve geht von einem Zinssatz von 6% p. a. fiir

das Investitionskapital aus, die gelbe Kurve unterstellt die glinstigen Zinskonditionen im

HtDP. Die blaue Kurve basiert auf der ,Vergilitung 2001” der durch EEG vorgegebenen

Vergiitung fiir Strom aus im Jahr 2001 errichteten PV-Anlagen.
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Am Ende des Jahres 2002 sind in Deutschland
etwa 250 Megawatt photovoltaischer Erzeu-
gungskapazitat installiert, aufgeteilt in 50.000
Einzelanlagen mit typischerweise 1 bis 100 Kilo-
watt Leistung. Elektrisch gekoppelt sind alle die-
se Anlagen Uber das Stromverteilungsnetz. Der
technische Unterschied zwischen photovoltai-
scher Kleinanlage und groRem photovoltaischen
Kraftwerk ist unscharf. Eine Arbeitsgruppe der
Internationalen Energieagentur hat deshalb die
folgende Definition vorgeschlagen [1]:

Als ,,PV-Einzelanlagen” werden 1 kW- bis 10 kW-
Systeme bezeichnet, angeschlossen an das Strom-
netz, auf Hausdachern, meist in privater Nut-

zung sowie 10 bis 100 kW-Systeme auf Dachern
und in Fassaden, meist in gewerblicher Nutzung.

,PV-Groftanlagen” sind Anlagen der Leistung
von 100 kW bis zu einigen Megawatt auf
Déachern, Verkehrsbauten oder auch anderweitig
nicht genutzten Landflachen (z.B. stillgelegte
Miilldeponien).

Zu ,Very Large Scale Photovoltaic Systems
(VLS-PV)” zahlen Anlagen mit Leistungen von
10 Megawatt bis zu einigen Gigawatt. Diese sehr
grofRen PV-Anlagen, denkbar fiir z. B. Wiisten-
regionen an Orten hoher Sonneneinstrahlung,
existieren bis jetzt nur in Planungspapieren.

Stromgestehungskosten

Der Ausbau der photovoltaischen Stromerzeu-
gung in Deutschland erfolgt unter den Bedin-
gungen des Erneuerbare Energien Gesetzes
(EEG). Das EEG legt eine Netzabgabevergiitung
fur Elektrizitat fest, die aus photovoltaischen An-
lagen in Deutschland erzeugt wird. Diese Ver-
glitung betrug fir Anlagen, die im Jahr 2001 in
Betrieb gingen, 0,506 € je Kilowattstunde. Um
Druck auf die Fortentwicklung photovoltaischer
Technik und auf die Preisgestaltung der Anbie-
ter dieser Technik auszuliben, reduziert sich die
Kilowattstunden-Vergiitung, ausgehend von der
Festlegung fur das Jahr 2001, um jahrlich 5%.
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Abb. 1 zeigt, dass die unter einfachen betriebs-
wirtschaftlichen Annahmen (volle Finanzierung
der Investition durch Fremdmittel zu einem
Zinssatz von 6% p. a.) errechneten Stromgeste-
hungskosten durch die Einspeisevergtitung nicht
gedeckt werden [2]. Bei zusatzlicher Inanspruch-
nahme der verglinstigten Zinskonditionen im
,100.000-Déacher-Programm (HtDP)” liegen die
Stromgestehungskosten nur noch marginal
Uber der Einspeisevergiitung. Die Analyse weist
dartiber hinaus merkliche Kostenvorteile gréRerer
Photovoltaikanlagen gegentiber kleineren Photo-
voltaikanlagen aus. Diese Kostenvorteile und die
Kostenreduktionspotenziale beim Ubergang zu
PV-GroRanlagen im Megawattbereich sind ver-
ursacht durch:

Kosteneffekte beim Einkauf von Anlagenkom-
ponenten (Photovoltaikmodule etc.)
spezifische Reduktion der Planungs- und
Montagekosten

mogliche Kosteneffekte in der Anlagenaus-
legung (Zentralisierung von Wechselrichtern,
Netzanschlusskosten etc.)

die fuir PV-GroRanlagen spezifisch niedrigeren
Kosten fir professionellen technischen Anla-
genbetrieb

niedrigere Kosten fiir Verwaltung und
Abrechnung von PV-Anlagen im Besitz von
Betreibergemeinschaften

In Abb. 2 gibt der Anlagenerrichter ecotec-solar
fur die PV-GroRanlage Relzow (1,5 MW) eine
Aufschlisselung der Investitionskosten im Detail
an [3]. Die spezifischen Investitionskosten dieser
Anlage liegen mit 4.860 € je Kilowatt installierter
Leistung um etwas mehr als 20% unter dem
Wert von 6.200 €/kW, den der Erfahrungsbericht
zum EEG als Mittelwert Gber mehrere tausend
Einzelanlagen im Leistungsbereich von 3 kW bis
5 kW fir das Jahr 2001 ermittelt hatte.

Technik

Technische Konzepte von PV-GroRanlagen sind
in erster Linie durch den Zweck der Gesamt-
anlage bestimmt. Zum einen gibt es Systeme,
deren einzige Aufgabe die Stromgewinnung ist,
und zum anderen gibt es multifunktionale Syste-
me, die weitere Aufgaben wie Lichtlenkungs-
und Warmedammungsfunktion erfillen und in
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Anlage Relzow, 1,5 MW (2002)
Netto-Gesamtpreis (schlisselfertig) 4,860 €/kWp*

Anlagen im Leistungsbereich 3-5 €/kW (2001) 6.200 €/kW (Mittelwert)**

* www.ecotec-solar.de
** Erfahrungsbericht zum EEG, Juni 2002

denen die Photovoltaik eine dsthetische Funkti- Abbildung 2
on flr die Architektur Gbernimmt. Am Beispiel Investitionskosten-
zweier Anlagen vergleichbarer GrolRe werden struktur einer
unterschiedliche Konfigurationen und Verschal- PV-GroRanlage
tungskonzepte diskutiert.
+Auf-Dach-Anlage” der Messe Miinchen
Abb. 2 zeigt die 1-Megawatt-Solarstromanlage
auf dem Dach der Messe Miinchen Riem, die
seit Februar 1998 am Netz ist. Zu dieser Zeit

Abbildung 3
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Abbildung 4
Elektrische Konfigura-
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Miinchen mit zentra-
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war das System die erste Anlage der Megawatt-
klasse in Deutschland und gleichzeitig die welt-
grofRte dachinstallierte Photovoltaik-Anlage [4].

Das Solarsystem ist auf der Dachmitte der sechs
nordlichen Hallendacher installiert und ein
Musterbeispiel fur die photovoltaische Nutzung
groRer Dachflachen auf Industriebauten. Der
eigentliche Solargenerator besteht aus 7.812
neu entwickelten 130-Watt-Spezialmodulen von
Siemens Solar aus monokristallinem Silicium,
deren hoher Isolationswiderstand die Umsetzung
eines zentralen Wechselrichterkonzepts bei
einer Megawatt-Anlage ermaglicht. Die Module
sind mit einem Neigungswinkel von 28° optimal
an die lokalen Einstrahlungsverhaltnisse ange-
passt. Eine gute Hinterlliftung ist durch die freie
Aufstanderung der Module gewahrleistet.
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In einer Anlagenstruktur mit zentralen Wechsel-
richtern werden einzelne Module (hier 21 Mo-
dule) gleichstromseitig in Serie geschaltet und
zu einem Strang zusammengefasst. Die einzel-
nen Strange sind in Generatoranschlusskasten
auf den Dachern gekoppelt, von dort fiihren
Gleichstromleitungen ber Trennschalter zum
Wechselrichter. Je nach Einstrahlung liegt das
Gleichspannungsniveau auf der Eingangsseite
des Wechselrichters zwischen 320 und 435 Volt.

Insgesamt drei zentrale Wechselrichter mit Lei-
stungen von jeweils 330 kW wandeln den
Gleichstrom in Wechselstrom um, der liber einen
Transformator in das interne 20 kV-Stromnetz
der Messe eingespeist wird. Die Gerdte werden
im Master-Slave-Modus betrieben. Das bedeutet,
dass bei geringer Einstrahlung das Master-Gerat
allein arbeitet, und die ,Slaves” — die beiden
anderen Wechselrichter — beim Uberschreiten
bestimmter Schwellenwerte automatisch zuge-
schaltet werden; so werden alle drei Teilwechsel-
richter weitgehend in ihrem Wirkungsgrad-
optimum betrieben.

Die Anlage erreichte in den Jahren 1999 bis 2002
spezifische Jahresertrage zwischen 947 und
1.007 kWh elektrischer Energie pro installier-
tem kWp Modulleistung und konnte damit den
prognostizierten Ertrag von 1.000 kWh/kW,
realisieren. Insgesamt wurden seit Inbetriebnah-
me der Anlage 4.813 MWh elektrischer Energie
erzeugt. Gegenwartig wird durch die Installation
von weiteren 1,058 MW auf den sechs slidlichen
Messehallen die installierte Gesamtleistung ver-
doppelt.

Gebéaudeintegrierte Anlage der
Fortbildungsakademie in Herne

Seit Marz 1999 ist in Herne die 1 Megawatt-
Photovoltaikanlage der Fortbildungsakademie
des Landes Nordrhein-Westfalen in Betrieb. Die
in das Glasdach und die Fassade des Akademie-
gebaudes integrierte Solaranlage wurde bei
diesem Projekt als multifunktionales Bauelement
eingesetzt: sie bildet das Dach und Teile der
Fassade, reguliert durch Abschattung die Tem-
peratur im Innern der Gebaudehdille, ermdg-
licht eine variable Belichtung des Innenraums
und produziert elektrische Energie [5].
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Bei den eingesetzten speziellen Glas-Glas-Photo-
voltaik-Modulen ist der Zwischenraum zwischen
den opaken Solarzellen transparent. Durch die
Variation von Anzahl und Abstand der Zellen las-
sen sich dunkle Solarmodule bis hin zu lichtdurch-
lassigen semitransparenten Elementen verwen-
den. Im Dach sind 2.900 Module in Modultypen
unterschiedlicher Transparenz integriert, die so
angeordnet sind, dass sie wie eine Wolkenstruktur
wirken. Je nach Verhaltnis von freier Glasflache
zu Solarzellenflache liegt die Modulleistung
zwischen 250 und 416 Watt. Die Neigung der
Module betragt 5°; damit wird ein ibermaRiger
Schattenwurf bei flachem Lichteinfall ausge-
schlossen. Weitere 281 Module als grof¥flachige
PV-Fassadenelemente in der stidwestlichen Fas-
sade der Gebdudehiille regulieren die Balance
zwischen Tageslichtbedarf und Verschattung.

Die Verwendung unterschiedlicher Solarmodule
machte den Einsatz dezentraler kleiner String-
Wechselrichter notwendig. Dadurch wird eine
Fehlanpassung bei der Verschaltung unter-
schiedlicher Modultypen vermieden.

Insgesamt 569 transformatorlose 1,5 kW-Wech-
selrichter mit einem weiten Eingangsspannungs-
bereich sind mit jeweils fiinf oder sechs in Reihe
geschalteten PV-Modulen verbunden und in
unmittelbarer Nahe zum Strang am Rand des
Dachs installiert. Die Wechselrichter sind an 30
AC-Verteiler angeschlossen, die ihrerseits iber
Hauptverteiler zusammengefiihrt sind und lber
einen AC-Einspeiseverteiler den Strom ins
offentliche Netz einspeisen.
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Abbildung 6
Dezentrales Wechsel-
richterkonzept der
Photovoltaikanlage
Herne

DC,
125-500V

Nieder-
spannungsnetz

Abbildung 5
Gebdudeintegrierte
1-Megawatt-Photo-
voltaikanlage, Fortbil-
dungsakademie ,Mont-
Cenis” in Herne.
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Abbildung 7
Gemeinschaftsanlage
»Solarpark Markstet-
ten”, Freifeldanlage
mit 1,6 Megawatt
Leistung
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Freifeldanlage in Markstetten/Oberpfalz

Im bayerischen Markstetten wurde im Dezember
2001 auf einem ehemaligen Acker, der von der
Gemeinde als Sondernutzungsgebiet ausge-
wiesen ist, eine Solaranlage mit einer Leistung
von 1,6 MW installiert [6]. Insgesamt wurden
12.672 polykristalline Siliciummodule des Her-
stellers Sharp auf Gber 500 Holz-Gestelleinheiten
montiert. Die GroRe des Modulfeldes pro Gestell-
einheit ist so ausgelegt, dass Licht und Feuch-
tigkeit auf die Bodenflache gelangen kénnen
und die Freiflache damit als Weideland nutzbar
ist. Die Wechselrichter (Siemens SINVERT solar)
stehen in einem separaten Betriebsgebaude
und sind auf die in der Strangverschaltung auf-
tretenden Strome und Spannungen speziell
abgestimmt. Die Anlage ist Gber eine eigene
Mittelspannungsstation an das Netz eines
Stromversorgers angeschlossen.

Fur die Gesamtanlage wird mit einem durch-
schnittlichen jahrlichen Stromertrag von

1,56 Mio. kWh gerechnet, dies entspricht
einem spezifischen Jahresertrag von 984 kWh
pro installierten Kilowatt PV-Leistung.

Die Gemeinschaftsanlage , Solarpark Markstet-
ten” ist die erste Photovoltaik-GroRanlage, die
unter den durch das EEG vorgegebenen Rahmen-
bedingungen im Freifeld errichtet wurde. Es
folgten die Anlagen ,Solarpark Sonnen” bei
Passau (fertiggestellt im September 2002 mit
1,75 MW Leistung), sowie der , Solarpark
Hemau” bei Regensburg. Die Anlage Hemau
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auf dem Geldnde eines ehemaligen Muniti-
onsdepots soll mit 4,0 MW Leistung Ende des
Jahres 2002 ans Netz angeschlossen werden.

Die genannten Freifeldanlagen zeichnet aus,
dass sie technisch und rechtlich jeweils in ein-
zelne Solarstromanlagen mit einer Leistung von
99 Kilowatt aufgetrennt sind. Dies muss erfol-
gen, um einer Vorgabe des EEG genlige zu tun,
das den Anspruch auf erhohte Stromeinspeise-
vergltung fir Photovoltaikanlagen, die nicht
auf Gebauden errichtet sind, derzeit auf Einzel-
anlagen bis 100 Kilowatt begrenzt.
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