Photovoltaik

Marktanalyse PV-Anlagen

Netzgekoppelte Anlagen in Aufdachmontage

von H.-P. Lutz informationszentrum Energie beim Landesgewerbeamt Baden-Wirttemberg

Dieser Beitrag kniipft an die Ausfiihrungen der Marktanalyse PV-Anla-
gen vom 1. Halbjahr 1993 an (siche SONNENENERGIE 5/93). Wie bereits
in Teil 1 werden die derzeitigen durchschnittlichen Kosten der Anlagen-
komponenten und ihr Anteil an den Gesamtkosten dargestellt. Neben
der aktuellen Kostensituation (1. Quartal ‘96) wird die Preisentwicklung
der zuriickliegenden 3 Jahre aufgezeigt. Die eingetretenen Kostenre-
duktionen werden herausgearbeitet und diskutiert.

Im Landesférderprogramm ,Ratio-
nelle Energieverwendung und Erneu-
erbare Energiequellen* des Landes
Baden-Wiurttemberg sind seit Pro-
grammbeginn im Oktober 1991 ca.
660 PV-Anlagen (elektrische Ge-
samtleistung ca. 1,3 MW) mit einem
Fordersatz von 35 % bezuschuft
worden. Das gesamte Investi-
tionsvolumen belduft sich auf ca.
30 Mio. DM — davon anteilig ca.
10,25 Mio. DM als ZuschuBBmittel des
Landes Baden-Wirttemberg.

Die Nachfrage nach PV-Anlagen
hat im Betrachtungszeitraum kontinu-
ierlich um ca. 25 Anlagen pro Jahr
zugenommen. Aus Abb. 1 wird deut-
lich, daf3 die Nachfrage im Winter-
halbjahr  erwartungsgemall  zu-
ruckgeht. Der aktuelle Verlauf scheint
jedoch von dieser GesetzmaBigkeit
abzuweichen. Die Erklarung liegt im
Eingang eines Antragspakets fir
eine Gemeinschaftsaniage mit vielen
kleineren Anteilen. Regionale Nach-
fragesteigerungen wurden durch die
EinfGhrungen der sogenannten ko-
stendeckenden Vergltung ausgeldst
(z.B. in Balingen und Schwabisch
Hall).

In der Antragsphase des 1000-
Dacher-Programms in 1990/91 mit
ca. 550 Forderantrdgen aus
Baden-Wirttemberg wurden die bei-
geflugten Angebote von ungeféhr 80
Anbietern erstellt — in der Mehrzahl
Solarfirmen. Im Gegensatz dazu be-
teiligen sich im derzeit laufenden

Landesférderprogramm nunmehr ca.
300 Fachfirmen — zunehmend aus
dem Elektroinstallationsgewerbe.

Der Schwerpunkt der beantragten
Anlagenleistung liegt nach wie vor im
Bereich zwischen 1 kW und 2,5 kW —
bei einer zunehmenden Nachfrage
nach gréBeren Anlagen bis etwa
5 kw.

Die aufgeflihrten Endkundenpreise
sind Nettopreise — d. h. ohne Mehr-
wertsteuer. Es sind jeweils die Mittel-
werte mit Standardabweichung Uber
dem zugehdrigen Quartal aufgetra-
gen. Die GroBe der Grundgesamt-
heit, auf der die Angaben beruhen,
ist bei jedem Quartal mit angegeben.
Unterschiedliche Grundgesamthei-
ten im gleichen Betrachtungszeit-
raum sind in der Gestaltung der An-
gebote begrindet. Die Anlagenkom-
ponenten werden in den Kalkulatio-
nen nicht immer als Einzelpositionen
aufgefihrt. Als Auswertehilfe wird zu-
sétzlich der Verlauf der linearen Re-
gression der Mittelwerte aufgezeigt.

Solarmodule

Im betrachteten Zeitraum sind die
durchschnittlichen Endkundenpreise
kontinuierlich von 11,75 DM/W auf
9,60 DM/W gefallen (Kostenreduk-
tion um ca. 20 %). Im Gegensatz zum
Kostenverlauf der Ubrigen Anlagen-
komponenten werden die Schwan-
kungen der Durchschnittskosten
groBer bei zunehmender Streubreite.
Insbesondere ab dem 1. Quartal ‘95

ist ein turbulenterer Verlauf festzu-
stellen.

Entgegen offiziellen Verlautbarun-
gen ist es nicht zu einer Konzentra-
tion bei den Herstellern gekommen.
Aus Abb. 3 wird deutlich, daf3 die An-
zahl der auf dem Markt vertretenen
Modulhersteller zunimmt, wobei de-
ren Anteile kleiner werden und star-
ken Schwankungen unterworfen
sind. Die Nachfrage orientiert sich in
erster Linie an der Preisgestaltung —
nicht am ,guten Namen® eines Her-
stellers. Eine  abgeschlossene
Marktaufteilung ist nicht festzustel-
len. Zum gegenwartigen Zeitpunkt
haben Neuanbieter vermutlich gute
Einstiegchancen.

Aufdachmontagegestell

Das bereits im Teil 1 (SONNENEN-
ERGIE 5/93) angesprochene hohe
Kostenreduktionspotential bei den
Montagesystemen hat sich als richti-
ge Prognose erwiesen. Die durch-
schnittlichen Kosten pro kW sind in
den vergangenen drei Jahren von ca.
1.500 DM/KW auf ca. 1.000 DM/KW
gefallen (Ruckgang um Uber 30 %).

Ein Grund fur die Kosteneinspa-
rung ist der Einsatz groBerer Module
—vom 50 W-Standardmodul Uiber das
100 W-Standardmodul jetzt zum
250 W-Modul. Die bisher gewonnene
Erfahrung ist auch in die Weiterent-
wickiung der Montagesysteme zu Ko-
stenglinstigen und einfacher hand-
habbaren Standardmontage-Sets
eingeflossen. Diese Bestrebungen
kamen weiter voran, wenn fir die
Module genormte Standardabmes-
sungen eingeflhrt wirden.

ModulanschluBleitungen
Die durchschnittlich bendtigte Lei-
tungslénge liegt bei ca. 75 m/kW. Der
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Abb. 1: Antragseingédnge PV

Abb. 2: Modulpreisentwicklung
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Abb. 3: Marktanteile der Modulhersteller
(in Anlagenzahlen — nicht in installierter
Leistung)




Photovoltaik

3000

2500

2000

Preis [DWKW]

1500

1400
—B—Preis
—o—Stand.abw + 1300

—0-- Stand abw. -
——Regression

1200

1100

1000

900

Frems [DWRW]

800

700
1000
600
500 500 .

nig3 194 is4 195
04 18 (9) {13) (24) 1 [5]
Datum [Quartal]
(Grundgesamtheit)

ngs 196 ne3 184
@4 on a4 34) an @n @

fligd 195 1095 196
an (28) (185} (19) {28) @n (15) (18}
Datum [Quartal]
(Grundgesamtheit)

Abb. 4: Preisentwicklung bei den Aufdachmontagegestellen

kalkulierte Preis wird im Mittel mit
2,50 DM/m angegeben-d.h.ca. 15 %
weniger als in ‘93. (24 Angebote aus
I/96, Standardabweichung 0,65 DM).

Als Kabelmaterial wird Gummi-
schlauchleitung HO7RN-F oder Sili-
konkabel Radox 125 eingesetzt, je-
weils einadrig mit einem Querschnitt
von 2,5 mma,

Solargenerator-AnschiuBkasten

Im betrachteten Zeitraum sind die
Kosten pro Anschluf3kasten von ca.
1.000 DM auf ca. 850 DM gefallen
(Reduktion um ca. 15 %).

Dieser Kostenpunkt ist der Anla-
gengréBe nicht eindeutig zuorden-
bar. Abhangig von der jeweiligen
Spannungslage auf der Gleichspan-
nungsseite variiert die Anzahl der
Generatorstrange bei gleicher Gene-
ratorleistung — und damit der erfor-
derliche Verschaltungsaufwand im
Solargenerator-AnschiuBBkasten. Die
Streuung der Kosten um den jeweili-
gen Mittelwert ist daher u. a. auch da-
hingehend zu interpretieren. Flur An-
lagen bis zu 2,5 kW genigt ein An-
schluBkasten, bei Anlagen um 5 kW
sind meist zwei Kasten erforderlich.
Beim Einsatz eines sogenannten
Strangwechselrichters entfallt der
AnschluBkasten.

DC-Hauptschalter
Hoéhere Systemspannungen auf

der DC-Seite fuhren zu Kostenein-
sparungen beim Solargenerator-An-
schluf3kasten. Diese werden aber
teilweise kompensiert durch Mehrko-
sten far den DC-Hauptschalter.

Fir PV-Anlagen mit Gleichspannun-
gen bis 250 V werden im Mittel ca.
280 DM fir den DC-Hauptschalter be-
rechnet (88 Angebote, Standardab-
weichung 140 DM). Bei PV-Anlagen
mit Spannungen um 400 V bis 500 V
werden ca. 485 DM fur den DC-Haupt-
schalter angesetzt (18 Angebote,
Standardabweichung 190 DM).

DC-Hauptleitung

Die gefdrderten PV-Anlagen sind
groBtenteils auf Ein- und Zweifami-
lienhauser installiert. Fiir die Gleich-
spannungs-Hauptleitung ist im
Durchschnitt 35 m Kabellange erfor-
derlich (£30 m).

Der erforderliche Kabelquerschnitt
ist nach der zu Ubertragenden Anla-
genleistung so auszulegen, daf3 der
Spannungsabfall auf der DC-Seite
max. 1 % betragt. In 1/3 der Falle
wird als Kabelquerschnitt 10 mm2 ge-
wahlt (4,40 DM/m, +£3,30 DM/m). Bei
der Halfte der ausgewerteten Ange-
bote wird Kabel mit 16 mm2 einge-
setzt (5 DM/m, 2 DM/m). 10 % der
Anlagen sind ber 25 mm2-Kabel mit
dem Wechselrichter verbunden
(8,70 DM/m; £3,30 DM/m). Vereinzelt
wird als Kabelquerschnitt 6 mm2 ge-

Abb. 5: Preisentwicklung bei Solargenerator-AnschluBBkédsten

wahlt, aber auch 35 mm2- und
50 mm2-Kabel kommt zum Einsatz.

Far die DC-Hauptleitung werden
folgende Kabeltypen verwendet:
HO7RN-F, HO7V-K, NYM, NYY, NS-
GAFaU.

Wechselrichter

Zur Betrachtung der spezifischen
Kosten der Wechselrichter werden
vier Leistungsklassen definiert ent-
sprechend den auf dem Markt ange-
botenen Haufungen.

In der Gruppe um 1 kW (0,7 kW bis
1,1 kW) sind im Betrachtungszeit-
raum die spezifischen Kosten von ca.
3.300 DM/KW auf ca. 2.700 DM/KW
gesunken. Dies entspricht einem
Rickgang von ca. 18 %.

Es ist eine zunehmende Nachfrage
nach Geraten dieser Leistungskiasse
festzustellen, worauf die Wechsei-
richterhersteller mit der Entwicklung
neuer Modelle reagiert haben. Diese
zunehmende Anbietervielfalt dirfte
mit eine Ursache fur die Stabilisie-
rung des Preisgefliges sein.

In der Gruppe zwischen 1,5 kW
und 2 kW reduzierten sich die spezi-
fischen Geratekosten von ca.
2.700 DM/KW auf ca. 2.300 DM/kW
(Rackgang um ca. 15 %).

Die Schwankungsbreite der Kosten
ist geringer als bei der 1 kW-Klasse.
Die Typenvielfalt in dieser Leistungs-
klasse ist schon langer gegeben und
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Abb. 6: Preisentwicklung bei Wechselrichtern im Leistungs-

bereich von 0,7 kW bis 1,1 kW

Abb. 7: Preisentwickiung bei den Wechselrichtern im Leistungs-

bereich von 1,5 kW bis 2 kW
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Abb. 8: Preisentwicklung bei Wechselrichtern im Leistungs-

bereich von 2 kW bis 3 kW

grofBer als bei den 1 kW-Wechsel-
richtern.

Die Preise bei den Wechselrichtern
zwischen 2 kW und 3 kW sind in den
zuriickliegenden drei Jahren von ca.
2.300 DM/KW auf ca. 2.000 DM/kW
zuriickgegangen (Reduktion um
13 %). Die Nachfrage nach Geraten
dieser Grof3e ist derzeit zunehmend.

Bei den leistungsstarksten der hier
betrachteten Wechselrichter ist der-
zeit keine Tendenz erkenntlich — der
unstetige Verlauf resultiert sogar in
einer vermeintlichen Kostensteige-
rung.

Dies ist u. a. dadurch zu erklaren,
daB manche Anbieter die spezifi-
schen Anlagenkosten bei gréBeren
Anlagen entsprechend denen von
1 kW- bis 2 kW-Anlagen kalkulieren —
mit Preisaufschldgen u. a. auch auf
die Wechselrichter.

AC-Anschluf3

Im Mittel wurden ca. 20 m an 5-ad-
rigem Kabel benétigt. Zu ca. 50 %
wird als Kabelquerschnitt 2,5 mm2
gewahlt (2,70 DM/m, 10,75 DM/m),
ca. ein Viertel der Anlagen werden
Gber 1,5 mm2-Kabel (1,45 DM/m,
+0,70 DM/m) mit dem Netz verbun-
den . Es werden auch 4 mm2, 6 mmz2
und 10 mmz2-Kabel eingesetzt. Als
Kabelmaterial wird ausschlieflich
NYM verwendet.

Fir die 3-phasige Freischaltung auf
der AC-Seite fallen Kosten von ca.
100 DM an (47 Angebote, 40 DM).

Wird ein FI-Schutzschalter benétigt
(bei trafolosen Wechselrichtern), so
werden hierfar ca. 175 DM kalkuliert.
(11 Angebote, 40 DM).

Zur Erfassung des PV-Stromertrags
wird teilweise auf der Wechselstrom-
seite — zwischen Wechselrichter und
Hausverteilung — ein (unbeglaubigter)
Wechselstromzahier eingebaut. Als
Geréatekosten hierfir fallen ca. 65 DM
an. (12 Angebote, £30 DM).

Im Zahlerschrank wird der vorhan-
dene Zahler gegen ein Gerat mit
Ricklaufsperre ausgetauscht. Zu-
satzlich wird ein weiteres Zahlerfeld
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Abb. 9: Preisentwicklung bei Wechselrichtern im Leistungs-

bereich von 3 kW bis 5 kW

eingerichtet fir den Einspeisezéhler
mit Ricklaufsperre. FUr diese Maf3-
nahmen fallen Kosten an von ca.
500 DM (23 Angebote, +200 DM). Ist
im vorhandenen Z&hlerschrank kein
Platz fir den zusétzlichen Ruckspei-
sezahler, muB3 ein neuer Zahler-
schrank gesetzt werden. Dieser Um-
bau ist mit Kosten von 1.500 DM und
mehr verbunden.

Jeder dieser drei Zahler hat eine
Leistungsaufnahme von ca. 3 W; der
Eigenstromverbrauch im Jahr betragt
somit ca. 25 kWh. Dies entspricht un-
gefahr 5 % der bei einer 1 kW-Anla-
ge durchschnittlich in das offentliche
Netz eingespeisten Energie (nach
Abzug des im Miitel selbst ver-
brauchten Stromes).

Potentialausgleich

Die metallisch leitenden Teile der
PV-Anlage (Gestell, Modulrahmen,
Gehause) sind in den Hauspotential-
ausgleich mit einzubeziehen — eben-
so die Uberspannungsableiter im So-
largenerator-AnschiuBBkasten. Fur
diese MafBBnahmen werden im Durch-
schnitt ca. 400 DM berechnet (36 An-
gebote, £300 DM).

Kleinmaterial

An Kosten fir Kleinmaterial wird —
unabhangig von der Anlagengréf3e —
ca. 250 DM kalkuliert (66 Angebote,
+200 DM).

Montagekosten

Entsprechend der Einteilung der
Wechselrichter werden auch die
Montagekosten in GréfBenklassen
zusammengefaf3t — jeweils 10 % bis
20 % (ber den Leistungen der ent-
sprechenden Wechselrichterklasse.

Bei der uberschlagigen Betrach-
tung der Kostenverlaufe fallt auf, daf3
zunachst — von 11i/93 bis 1/94 — ein
Kostenanstieg stattgefunden hat. Die
nachfolgend aufgeflhrten Kostenre-
duktionen werden daher auf den Ma-
ximalwert von 1/94 bezogen.

Bei den einzelnen Gréf3enklassen
liegen die Kostenreduktionen bei den

Montageleistungen zwischen 30 %
und 50 %. Derzeit betragen die Mon-
tagekosten bei einer 1 kW-Anlage ca.
3.000 DM bis 3.250 DM, bei einer
2 kW-Anlage ca. 3.750 DM bis
4.250 DM, bei der 3 kW-Anlage ca.
4.750 DM bis 5.250 DM, und bei der
5 kW-Anlage ca. 6.500 DM bis
7.000 DM.

Der jeweils zusatzliche Montage-
aufwand betrifft die Anlagenteile ,So-
fargenerator, Aufdachmontagegestell
und Modulverkabeiung bis zum So-
largenerator-AnschluBkasten®. Aus
den genannten Werten a6t sich ab-
leiten, daf3 fur den zusatzlichen Mon-
tageaufwand pro kW an Solargene-
ratorflache Uberschlagig ca. 750 DM
bis 1.000 DM berechnet werden kén-
nen.

Weiter folgt aus diesen Zahlen, daf3
fur die Installation im Haus — ab dem
Solargenerator-AnschlufBkasten -
Uberschlagig 2.000 DM bis 2.250 DM
kalkuliert werden kénnen. Pro kW
Solargeneratorflache sind diesem
Wert dann ca. 750 DM bis 1.000 DM
zuzuschlagen, um einen groben An-
haltswert fur die gesamten Montage-
kosten zu erhalten.

Wie bereits unter ,Aufdachmonta-
gegestell” diskutiert, sind die erziel-
ten Einsparpotentiale u. a. in verbes-
serten Montagesystemen begrindet,
ebenso in einem geringeren Monta-
geaufwand beim Einsatz grof3erer
Module.

Planungskosten, Abnahme,
Dokumentation, Inbetriebnahme

Auch diese Position wird unabhan-
gig von der Anlagengréfi3e berechnet
mit ca. 450 DM (69 Angebote,
+275 DM).

Gesamtkosten

Aus den Durchschnittskosten der
Anlagenkomponenten werden die
durchschnittlichen Gesamtkosten in
Abhangigkeit von der Anlagengroi3e
berechnet.

Bei der Betrachtung dieser Aufstel-
lung sollte das Augenmerk weniger
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Abb. 10: Verlauf der Montagekosten bei PV-Anlagen von

1 kW bis 1,4 kW

1,5 kW bis 2.3 kW

Abb. 11: Verlauf der Montagekosten bei PV-Anlagen von
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Abb. 12: Verlauf der Montagekosten bei PV-Anlagen von
2,4 bis 3,5 kW

Abb. 13: Verlauf der Montagekosten bei PV-Anlagen von
3,6 bis 55 kW
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