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Marktanalyse PV-An |agen
Netzgekoppelte Anlagen in Aufdachmontage
VOn H,-P, LUIZlnformationszentrum Energie beim Landesgewerbeamt Baden-Württemberg

Dieser Beitrag knüpft an die Ausführungen der Marktanalyse PV-Anla-
en vom 1. Halbjahr 1993 an (siehe SONNENENERGIE 5/93).  Wie berei ts

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 zurückliegenden 3 Jahre aufgezeigt. Die eingetretenen Kostenre-
duktionen werden herausgearbeitet und diskutiert.

lm Landesförderprogramm,,Rat io-
nel le Energieverwendung und Erneu-
erbare Energiequel len" des Landes
Baden-Württemberg sind sei t  Pro-
grammbeginn im Oktober 1991 ca.
660 PV-Anlagen (elektr ische Ge-
samtleistung ca. 1,3 MW) mit  einem
Fördersatz von 35 % bezuschußt
worden. Das gesamte Invest i-
t ionsvolumen beläuft  s ich auf ca.
30 Mio. DM - davon antei l ig ca.
10,25 Mio. DM als Zuschußmittel  des
Landes Baden-Württemberg.

Die Nachfrage nach PV-Anlagen
hat im Betrachtungszeitraum kontinu-
ier l ich um ca. 25 Anlagen pro Jahr
zugenommen. Aus Abb. 1 wird deut-
l ich, daß die Nachfrage im Winter-
ha lb jahr  e rwar tungsgemäß zu-
rückgeht.  Der aktuel le Verlauf scheint
jedoch von dieser Gesetzmäßigkeit
abzuweichen. Die Erklärung l iegt im
Eingang e ines  Ant ragspakets  f  ü r
eine Gemeinschaftsanlage mit  v ielen
kleineren Antei len. Regionale Nach-
fragesteigerungen wurden durch die
Einführungen der sogenannten ko-
stendeckenden Vergütung ausgelöst
(2.B. in Bal ingen und Schwäbisch
Hal l) .

ln der Antragsphase des 1000-
Dächer-Programms in 1990/91 mit
ca. 550 Förderanträgen aus
Baden-Württemberg wurden die bei-
gefügten Angebote von ungefähr 80
Anbietern erstel l t  -  in der Mehrzahl
Soladirmen. lm Gegensatz dazu be-
tei l igen sich im derzeit  laufenden

Landesförderprogramm nunmehr ca.
300 Fachf irmen - zunehmend aus
dem Elektroinstallationsgewerbe.

Der Schwerpunkt der beantragten
Anlagenleistung l iegt nach wie vor im
Bereich zwischen 1 kW und 2,5 kW -
bei einer zunehmenden Nachfraoe
nach größeren Anlagen bis etr ia
5 k w

Die aufgef ührten Endkundenpreise
sind Nettopreise -  d.  h.  ohne Mehr-
wertsteuer. Es sind jeweils die Mittel-
werte mit Standardabweichung über
dem zugehörigen Quartal aufgetra-
gen. Die Größe der Grundgesamt-
heit ,  auf der die Angaben beruhen,
ist  bei jedem Quartal  mit  angegeben.
Untersch ied l i che  G rundgesamthe i -
ten im gleichen Betrachtungszeit-
raum sind in der Gestal tung der An-
gebote begründet.  Die Anlagenkom-
ponenten werden in den Kalkulat io-
nen nicht immer als Einzelposit ionen
aufgeführt. Als Auswertehilfe wird zu-
sätzlich der Verlauf der linearen Re-
gression der Mittelwerte aufgezeigt.

Solarmodule
lm betrachteten Zeitraum sind die

durchschnit t l ichen Endkundenoreise
kont inuier l ich von 11,75 DMAIV auf
9,60 DMiVV gefallen (Kostenreduk-
t ion  um ca .20  %) . lm Gegensatz  zum
Kostenverlauf der übrigen Anlagen-
komoonenten werden die Schwan-
kungen der  Durchschn i t tskos ten
größer bei zunehmender Streubrei te.
lnsbesondere ab dem '1.  Quartal  '95

ist ein turbulenterer Verlauf festzu-
stel len.

Entgegen off iz iel len Verlautbarun-
gen ist  es nicht zu einer Konzentra-
t ion bei den Herstel lern gekommen.
Aus Abb. 3 wird deut l ich, daß die An-
zahl der auf dem Markt vertretenen
Modulherstel ler zunimmt, wobei de-
ren Antei le kleiner werden und star-
ken Schwankungen unterworfen
sind. Die Nachfrage or ient iert  s ich in
erster Linie an der Preisgestal tung -
nicht am ,,guten Namen" eines Her-
s te l le rs .  E ine  abgesch lossene
Marktauftei lung ist  nicht festzustel-
len. Zum gegenwärt igen Zeitpunkt
haben Neuanbieter vermutl ich oute
Einst iegchancen.

Auf dachmontagegestel I
Das berei ts im Tei l  1 (SONNENEN-

ERGIE 5/93) angesprochene hohe
Kostenredukt ionspotent ial  bei  den
Montagesystemen hat sich als r icht i -
ge Prognose erwiesen. Die durch-
schnit t l ichen Kosten oro kW sind in
den vergangenen drei  Jahren von ca.
1.500 DM/kW auf ca. 1.000 DM/kW
gefal len (Rückgang um über 30 %).

Ein Grund für die Kosteneinsoa-
rung ist  der Einsatz größerer Module
- vom 50 W-Standardmodul über das
100 W-Standardmodul jetzt  a)m
250 W-Modul.  Die bisher gewonnene
Erfahrung ist  auch in die Weiterent-
wicklung der Montagesysteme zu ko-
stengünst igen und einfacher hand-
habbaren Standardmontage-Sets
eingef lossen. Diese Bestrebungen
kämen weiter voran, wenn für die
Module genormte Standardabmes-
sungen eingef ührt  würden.

Modulanschlußlei tungen
Die durchschnit t l ich benöt igte Lei-

tungslänge l iegt bei  ca.75 m/kW. Der

Abb. 1: Antragseingänge PV
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Abb. 2: Modulpreisentwicklung
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Modul labr ikate l '95

Modulfabr ikate lV'95

Modulfab. ikate l l l '94

Modulfabr ikate l '96

Modulfabr ikate lV'94

Abb. 3: Marktanteile der Modulhersteller
(in Anlagenzahlen - nicht in installierter
Leistung)
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Abb. 4: Preisentwicklung bei den Aufdachmontagegestellen
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Abb. 5: Preisentwicklung bei Solargenerator-Anschlußkästen

kalkul ierte Preis wird im Mit tel  mit  der DC-Seite führen zu Kostenein-
2,50 DM/m angegeben - d.  h.  ca. 15 % sparungen beim Solargenerator-An-
weniger als in '93. (24 Angebote aus schlußkasten. Diese werden aber
l /96, Standardabweichung 0,65 DM). tei lweise kompensiert  durch Mehrko-

Als Kabelmater ial  wird Gummi- sten {ür den DC-Hauotschalter.
schlauchlei tung HOTRN-F oder Si l i -  Für PV-Anlagen mit  Gleichspannun-
konkabel Radox 125 eingesetzt, je- gen bis 250 V werden im Mittel ca.
wei ls einadrig mit  einem Querschnit t  280 DM für den DC-Hauptschalter be-
von 2,5 mm2. rechnet (88 Angebote, Standardab-

weichung 140 DM). Bei PV-Anlagen
Solargenerator-Anschlußkasten mit Spannungen um 400 V bis 500 V

lm betrachteten Zeitraum sind die werden ca. 48S DM für den DC-Hauot-
Kosten pro Anschlußkasten von ca. schalter angesetzt (18 Angebote,
1.000 DM auf ca. 850 DM gefal len Standardabweichung 190 DM).
(Redukt ion  um ca .  15  %) .

Dieser Kostenpunkt ist  der Anla-
gengröße nicht eindeut ig zuorden-
bar .  Abhäng ig  von der  jewe i l igen
Spannungslage auf der Gleichspan-
nungsseite var i iert  die Anzahl der
Generatorstränge bei gleicher Gene-
rator leistung - und damit der erfor-
derl iche Verschaltungsaufwand im
Solargenerator-Anschlußkasten. Die
Streuung der Kosten um den jewei l i -
gen Mit telwert  ist  daher u. a.  auch da-
hingehend zu interpret ieren. Für An-
lagen bis zu 2,5 kW genügt ein An-
schlußkasten, bei  Anlagen um 5 kW
sind meist zwei Kästen erforderlich.
Be im E insa tz  e ines  sogenannten
Strangwechselr ichters entfäl l t  der
Anschlußkasten.

DC-Hauptschalter
Höhere Systemspannungen auf

DC-Hauptleitung
Die geförderten PV-Anlagen sind

größtenteils auf Ein- und Zweifami-
l ienhäuser instal l iert .  Für die Gleich-
spannungs-Haupt le i tung is t  im
Durchschnitt 35 m Kabellänge erfor-
derl ich (130 m).

Der erforderliche Kabelquerschnitt
ist  nach der zu übertragenden Anla-
genleistung so auszulegen, daß der
Spannungsabfal l  auf der DC-Seite
max. 1 % beträgt.  In 1/3 der Fäl le
wird als Kabelquerschnit t  10 mm2 ge-
wählt (4,40 DM/m, 13,30 DM/m). Bei
der Hälfte der ausgewerteten Ange-
bote wird Kabel mit  16 mmz einge-
setzt (5 DM/m, t2 DM/m). 10 % der
Anlagen sind über 25 mmz-Kabel mit
dem Wechselr ichter verbunden
(8,70 DM/m; 13,30 DM/m). Vereinzelt
wird als Kabelquerschnit t  6 mm2 ge-

wäh l t ,  aber  auch 35  mm2-  und
50 mmz-Kabel kommt zum Einsatz.

Für die DC-Hauptlei tung werden
folgende Kabeltypen verwendet:
HOTRN-F, HOTV-K, NYM, NYY NS.
GAFöü.

Wechselrichter
Zur Betrachtung der spezif ischen

Kosten der Wechselrichter werden
vier Leistungsklassen def iniert  ent-
sprechend den auf dem Markt ange-
botenen Häufungen.

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.2.7OO DM/kW
gesunken.  D ies  en tspr ich t  e inem
Rückgang von ca. 1B 7o.

Es ist  eine zunehmende Nachfrage
nach Geräten dieser Leistunosklasse
festzustellen, worauf die Wechsel-
r ichterherstel ler mit  der Entwicklung
neuer Model le reagiert  haben. Diese
zunehmende Anbieterviel fal t  dürf te
mit  eine Ursache für die Stabi l is ie-
rung des Preisgefüges sein.

In der Gruppe zwischen 1,5 kW
und 2 kW reduzierten sich die soezi-
f  ischen Gerätekosten von ca.
2.700 DM/kW auf ca. 2.300 DM/kW
(Rückgang um ca. 15 %).

Die Schwankungsbrei te der Kosten
ist  ger inger als bei der 1 kW-Klasse.
Die Typenviel fal t  in dieser Leistungs-
klasse ist  schon länger gegeben und

Abb. 6: Preisentwicklung bei Wechselrichtern im Leistungs-
bereich von 0,7 kW bis 1,1 kW

Abb. 7: Preisentwicklung bei den Wechselrichtern im Leistungs-
bereich von 1,5 kW bis 2 kW
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Abb. 8: Preisentwicklung bei Wechselrichtern im Leistungs- Abb. 9: Preisentwicklung bei Wechselrichtern im Leistungs-
bereich von 2 kW bis 3 kW bereich von 3 kW bis 5 kW

größer als bei den 1 kW-Wechsel-
r ichtern.

Die Preise bei den Wechselr ichtern
zwischen 2 kW und 3 kW sind in den
zurückl iegenden drei  Jahren von ca.
2.300 DM/kW auf ca. 2.000 DM/kW
zurückgegangen (Redukt ion  um
13 %). Die Nachfrage nach Geräten
dieser Größe ist  derzeit  zunehmend.

Bei den leistungsstärksten der hier
betrachteten Wechselrichter ist der-
zei t  keine Tendenz erkennt l ich -  der
unstetige Verlauf resultiert sogar in
einer vermeint l ichen Kostensteige-
rung.

Dies ist  u.  a.  dadurch zu erklären,
daß manche Anbieter die soezif i -
schen Anlagenkosten bei größeren
Anlagen entsprechend denen von
1 kW- bis 2 kW-Anlagen kalkulieren -
mit  Preisaufschlägen u. a.  auch auf
die Wechselr ichter.

AC-Anschluß
lm Mit tel  wurden ca.20 m an 5-ad-

rigem Kabel benötigt. Zu ca. 50 "/"
wird als Kabelquerschnit t  2,5 mmz
gewählt  (2,70 DMim, +0,75 DM/m),
ca. ein Viertel  der Anlagen werden
über  1 ,5  mm2-Kabe l  (1 ,45  DM/m,
10,70 DM/m) mit  dem Netz verbun-
den . Es werden auch 4 mmz , 6 mm2
und 10 mm2-Kabel eingesetzt.  Als
Kabelmater ial  wird ausschl ießl ich
NYM verwendet.

Für die 3-phasige Freischaltung auf
der AC-Seite fallen Kosten von ca.
100 DM an (47 Angebote,+4O DM).

Wird ein Fl-Schutzschalter benöt igt
(bei trafolosen Wechselrichtern), so
werden hierfür ca. 175 DM kalkul iert .
(11 Angebote, +40 DM).

Zur Erfassung des PV-Stromertrags
wird teilweise auf der Wechselstrom-
seite - zwischen Wechselrichter und
Hausvertei lung - ein (unbeglaubigter)
Wechselstromzähler eingebaut.  Als
Gerätekosten hierfür fallen ca. 65 DM
an. (12 Angebote, 130 DM).

lm Zählerschrank wird der vorhan-
dene Zähler gegen ein Gerät mit
Rücklaufsperre ausgetauscht.  Zu-
sätzlich wird ein weiteres Zähledeld
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Potentialausgleich
Die metal l isch lei tenden Tei le der

PV-Anlage (Gestel l ,  Modulrahmen,
Gehäuse) sind in den Hauspotent ial-
ausglei .ch mit  einzubeziehen - eben-
so die Uberspannungsablei ter im So-
largene rator-Ansch lußkasten. Fü r
diese Maßnahmen werden im Durch-
schnit t  ca.400 DM berechnet (36 An-
gebote, 1300 DM).

Kleinmaterial
An Kosten für Kleinmaterial wird -

unabhängig von der Anlagengröße -
ca.25O DM kalkuliert (66 Angebote,
1200 DM).

Montagekosten
Entsprechend der Eintei lung der

Wechse l r i ch te r  werden auch d ie
Montagekosten in Größenklassen
zusammengefaßt - jeweils 10 % bis
20 '/" über den Leistungen der ent-
sorechenden Wechselrichterklasse.

Bei der überschlägigen Betrach-
tung der Kostenverläu{e fällt auf, daß
zunächst -  von l l l /93 bis l /94 -  ein
Kostenanstieg stattgefunden hat. Die
nachfolgend aufgeführten Kostenre-
dukt ionen werden daher auf den Ma-
ximalwert von l/94 bezogen.

Bei den einzelnen Größenklassen
l ieoen die Kostenredukt ionen bei den

Weiter folgt  aus diesen Zahlen, daß
für die lnstal lat ion im Haus - ab dem
Solargenerator-Ansch lu ß kasten
überschlägig 2.000 DM bis 2.250 DM
kalkuliert werden können. Pro kW
Solargeneratorf läche sind diesem
Wert dann ca. 750 DM bis 1.000 DM
zuzuschlagen, um einen groben An-
haltswert für die gesamten Montage-
kosten zu erhalten.

Wie bereits unter ,,Aufdachmonta-
gegestel l"  diskut iert ,  s ind die erziel-
ten Einsoarootent iale u. a.  in verbes-
serten Montagesystemen begründet,
ebenso in einem geringeren Monta-
geaufwand beim Einsatz größerer
Modu le .

Planungskosten, Abnahme,
Dokumentation, Inbetriebnahme

Auch diese Posit ion wird unabhän-
gig von der Anlagengröße berechnet
mit  ca. 450 DM (69 Angebote,
1275 DM) .

Gesamtkosten
Aus den Durchschnit tskosten der

An lagenkomponenten  werden d ie
durchschnit t l ichen Gesamtkosten in
Abhängigkeit  von der Anlagengröße
berechnet.

Bei der Betrachtung dieser Aufstel-
lung sol l te das Augenmerk weniger

eingerichtet für den Einspeisezähler Montageleistungen zwischen 30 %
mit Rücklaufsperre. Für diese Maß- und 50 "/".Derzeit betragen die Mon-
nahmen fallen Kosten an von ca. tagekosten bei einer 1 kW-Anlage ca.
500 DM (23 Angebote, 1200 DM). lst  3.000 DM bis 3.250 DM, bei einer
im vorhandenen Zählerschrank kein 2 kW-Anlage ca. 3.750 DM bis
Platz für den zusätzl ichen Rückspei-  4.250 DM, bei der 3 kW-Anlage ca.
sezähler,  muß ein neuer Zähler- 4.750 DM bis 5.250 DM, und bei der
schrank gesetzt werden. Dieser Um- 5 kW-Anlage ca. 6.500 DM bis
bau ist  mit  Kosten von 1.500 DM und 7.000 DM.
mehr verbunden. Der jewei ls zusätzl iche Montage-

Jeder dieser drei Zähler hat eine aufwand betrifft die Anlagenteile ,,So-
Leistungsaufnahme von ca. 3 W; der largenerator, Aufdachmontagegestell
Eigenstromverbrauch im Jahr beträgt und Modulverkabelung bis zum So-
somit ca.25 kwh. Dies entspr icht un- largenerator-Anschlußkasten".  Aus
gefähr 5 % der bei einer 1 kW-Anla- den genannten Werten läßt sich ab-
ge durchschnit t l ich in das öffent l iche lei ten, daß für den zusätzl ichen Mon-
Netz eingespeisten Energie (nach tageaufwand pro kW an Solargene-
Abzug des im Mit tel  selbst ver- ratorf läche überschlägig ca. 750 DM
brauchten Stromes).  bis 1.000 DM berechnet werden kön-

nen.
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Abb. 10: Verlauf der Montagekosten bei pV-Anlagen von
1 kW bis 1,4 kW

auf die ermit tel ten Anlagendurch-
schnit tskosten gerichtet sein. Viel-
mehr sol l te die Auf l istung zu qual i tat i -
ven Aussagen herangezogen werden:
. Kostenanteile der Anlagenkompo-

nenten und der Montage an den
Gesamtkosten

. Verschiebung der Kostenanteile im
betrachteten Leistungsbereich

. nicht l inearer Verlauf der soezif i -
schen Anlagenkosten im betrachte-
ten Leistungsbereich.

Anhand dieser Auswertunq können
Maßnahmen zu weiteren kostenre-
dukt ionen diskut iert  und bezüql ich ih-
rer Eftizienz abgeschätzt weräen.

Der konstante Verlauf der soezifi-
schen Kosten für Wechsel i ichter
(2.000 DM/kW) bei Zunahme der
Nennleistung ist  untypisch. Größere
Stückzahlen und eine größere Typen-
viel fal t  werden zu einer Abnahme der
spezif ischen Kosten führen.

Ahnl iches ist  zum l inearen Ansatz
der Montagekosten vom Solargene-
rator bis zum Solargenerator-An-
schlußkasten anzumerken :

Mit  zunehmender Generatorf läche
kann rat ionel ler montiert  werden
(Kraneinsatz, Vormontage, Großmo-
dule, etc.) .

Tab. 1: Aufteilung der Anlagendurch-
sch n ittskoste n (oh ne MWS|. )

Abb. 11: Verlauf der
1,5 kW bis 2.3 kW

Montagekosten bei PV-Anlagen von

Abb. 12: Verlauf
2,4 bis 3,5 kW

Abb. 13: Verlauf der
3.6 bis 5.5 kW

Montagekosten bei PV-Anlagen von

1 k w ,
Anlaoe

2 kw.
Anlage

o/ 3 kw-
Anlaqe

4 kw.
Anlaq€

5 kw-
Anlaoe

Solarmodule 9.600,-49,7 19.200, -57 . I 28.800,- 62 38.400, -63,4 48.000,64.2
qul0acnmonta

1.000,- 5,2 2.000, 3.000,- 4.000,- 6,6 5.000, 6 , 7

l\Iodulanschluß
eitung 200,- 'I 400, 600,- t , a 800,- 1.000,- 1 a

Solargenerator-
Anschlußkasten 600,- 3 ,1 800, 1.000, . 2 2 1 .200 , - 1 r.600,- 2 ' l

Hauptleitunq 130, - 1 5 0 , - 1 5 0 , - 300, 300,- 0,4
DU-
llauptschalter

280,- I ' c 280,- 0,8 280,- 0 ,6 280,. 0.4 280,- 0,4

Wechselr ichter 2.700,. 1 4 4.600,-1 3 , 8 6 .000, - 1 r o 8.000, I  o , z 10.000, - t J , i

AC-Anschluß-
eitung 30,- 0 ,1 .tu, - n l 50,- 0 , 1 o 1 0 ,1
AL;-
Freischaltunq

1 00, 100 , - 100 , - 0,2 100 , - n l 100 , - 0 ,1

{C-Zähler 65 , - 0,3 0.2 65, - 0 , 1 o l 65,- 0 ,1
aählet-
)latzumbau 500, 500,- 500,. 1 s00,- 0 ,8 500, 0,6
-olentral-

lusgleich 400,- 400,. 1 400,- n c 400, - 0,6 400,- 0,5

( leinmaterial 250,- 'I 250. - 250,- 0 , 4 250,- 0 ,3

t4ontagekosten 3.000,- 4.000,. 1 2 5.000, 10,7 6.000,- o o 7.000,-
Pranung,
Dokumentation 450,. 450, - 1 , 3 450, - 450, - 0 ,7 450,-

Gesamtkosten 19.305, - 10cö J . Z Z 3 : 1 0 046.64s,-1 0 0 1 0 c74.795,- 1 0 (

Gesamtkosten
rro kW 19.30s, . 1 6 . 6 1 2 , - '15 .548, - 15.128, 14 .959, -

19 tils4 195
(3)  (2 )  ( i )  (1 )  (0 )  (2 )

D.tuh lauädar)
(crundg...mü.ar)

ilt95 t$
(3)  (2 )  (1 )  {5 )

der Montagekosten bei PV-Anlagen
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