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Strompreis
4 Nachfrage Angebot

mit EE
Clearing-Preis ohne EE

Angebot
ohne EE

Clearing-Preis mit EE

EE verschieben die
Angebotskurve nach rechts.

— p— e
—-—'_'_| Olkraft
EE Kernkraftwerke Kohlekraftwerke werke

EE = neue erneuerbare Energien

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher



Investitionskosten: 1000 Fr./kW, LCOE = 8,1 Rp./kWh
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 16 17 18 19 20 21
J8 25 22

4 39 35

6 21 19 18 16 15 14 13 12 12 11 11
5 28 26 24 22 21 20 18 17 16 16 15
gl 832 29 27 26 24 23 22 21 20 19

Einspeisetarif (Rp./kWh)
Einspeisetarif (Rp./kWh)

M~ O o) N 00 WO

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher
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Investitionskosten: 2000 Fr./kW, LCOE = 13,2 Rp./kWh
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Jahresenergieproduktion in TWh
90

80

70

60
Photovoltaik

50

10 Windenergie

30

20

10

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2025

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher



Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

Preis in Rp./kWh
A

Vergiitungssatz + Bewirtschaftungsentgelt

Bewirtschaftungsentgelt

Gleitende
Marktpramie

01 | Q2 |

Auktionierter Verglitungssatz

Marktpreis

Referenz-Marktpreis

Q4

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2025



EFH EFH

A0

- Zusammenschiuss zum
: Eigenverbrauch (ZEV)

=5 [ Privater Zahler
=N m Zihler NB
. Lokale Elektrizitatsgemeinschaft (LEG) m Virtueller Zahler VNB

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2025

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher



Endverbraucher bleibt
Kunde beim VNB

Eigenverbrauch als Kunde des Zusammenschluss zum Eigen-
VNB verbrauch (ZEV) nach EnG Art. 17

Mehrere Endverbraucher

Ein Praxismodell Privater ZEV unter
Endverbraucher VNB Stromverkauf Eigentimern

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher



Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021



Leuchtdichte in cd/m?

4 [ Sonnenscheibe

10¢ am Mittag
1600000 000 cd/m?

Fensterglas (Floatglas)
100000000 cd/m?

AR-Solarglas
5000 000 cd/m?

Blendung

10°

Grenze zur Blendung
50 000 —100 000 cd/m*

Satiniertes Glas
10000 cd/m?

PV-Modul,
nicht im Blendstrahl
1000 ed/m?

10°

Bildschirm
250 cd/m?

Klarer Nachthimmel

0 0,001 cd/m?

Sehschwelle

10
0,000 003 cd/m?

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikaniagen, Faktor Veriag 2021



Maximale Leuchtdichte in cd/m? (Einfallswinkel = Ausfallswinkel)
10000000

storend

1000000

100000

Doppelblendung

30000 cd/m?

10000

Beispiel satiniertes Glas

1000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Ein- und Ausfallswinkel in Grad

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2025

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher 10



Elevationswinkel der Reflexion (°)

» 10:00_11:00
60 800,
7:00
40 6:00
20 5:00 v
0 * Dez Apr/Aug
_ » Jan/Nov - Mai/Jul
| Feb/Okt < Jun
-20 - Mar/Sep

Norden 30 60 Osten 120 150 Suden 210 240 Westen 300 330 Norden
Azimutwinkel der Reflexion (°)

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher



Elevationswinkel der Sonne (°)

90
m Zentrum der Blendung (ohne Blindelaufweitung)

2 Ausserer Rand der Blendung (Biindelaufweitung)

70 12:00  13:00
» Dez 1140 14:00

60 . Jan/Nov : :

50 Feby/ Okt 10:0 15:00
. Mar/Sep 9:00 NN 16:00

40 Apr/Aug

30 | = Mai/Jul o

20| Jun :

10 6:0
-,
0 A/

Norden 30 60 Osten 120 150 Suden 210 240 Westen 300 330 Norden

Azimutwinkel der Sonne (°)

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher



Tageszeit (Stunde)

24

20

16

12

— m Zentrum der Blendung (ohne Biindelaufweitung)

Ausserer Rand der Blendung (Biindelaufweitung)

| | | | | | | |

Jan Feb Mar Apr Mai  Jun Jul

Aug Sep Okt

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

Nov

Dez



Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher
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Abfille ‘ ﬁ lRohstoffe
Entsorgung, Abbau,

Recycling Urban Mining

-
-
4
r P
r

Betrieb

___i Umwandlung
HE

Herstellung

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

Energie,
Rohstoffe

==
=

Abfalle,
Schadstoffe



Energieriickzahldauer in Jahren
2,5

1,5

0,5

Si-Mono Si-Multi CIS CdTe
M CH-Mix, Produktion und Handel

M Europamix, nicht erneuerbar

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher 16



Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

C0,-Aquivalenz in g/kWh Strom
60

50

40

30

20

10

Si-Mono Si-Multi CIS CdTe CH-Mix EU-Mix

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021



Umweltbelastungspunkte (UBP'13) pro kWh Strom
200

- 324 [ 528
160
140
120
100
80 |
60
20
20

0

Si-Mono Si-Multi CIS CdTe CH-Mix EU-Mix

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher



Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

Erneuerbar Nicht erneuerbar

Solar Erdgas
23000 TWa Wind 215TWa
70-120 TWa

Weltenergie-
verbrauch 2009
16 TWa

Uran
90-300 TWa

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2025
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Durchschnittliche Einstrahlung auf die Schweiz
Landflache 42 300 km?

Theoretischer PV-Ertrag Landfliche Schweiz
bei 20 % Modul- und 80 % Systemwirkungsgrad

Theoretischer PV-Ertrag Siedlungsflache Schweiz
rund 3078 km? (1)

Theoretischer PV-Ertrag Strassen, Parkplatze
rund 799 km? (1)

Theoretischer PV-Ertrag Gebaudegrundflachen
rund 489 km? (1)

Theoretisches Potenzial: Summe aller in Sonnendach.ch
und Sonnenfassade.ch erfassten Potenziale (2)

Technisches Potenzial: Theoretisches Potenzial ohne
technisch ungeeignete Flachen (2)

Potenzial aller Dicher >10 m?
mit Einstrahlungen >1000 kWh/m2/a (3)

[=%
=
S
=
=3
=]

mit detaillierten Abziigen fiir Randflachen, Dachaufbauten (2)

Kurzfristig nutzbares Potenzial: ohne bau- und bewilligungs-
technisch kritische Objekte (pauschale Einschatzung) (2)

Potenzial Dacher: Nur Dachfidchen, ohne Nordd&cher und
kleine Dacher, Flachdécher 30° aufgestdndert (4)

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

Ausschipfbares Potenzial: kategoriebasierte Flachenbewertung 7

Jahrliches Potenzial/jahrliche Energie in TWh
1 10 100 1000 10000 100 000

Jahrliches Potenzial/jahrliche Energie in TWh
1 10 100 1000 10000 100000

Primérenergieverbrauch Schweiz 2019 210

gemdss (9) -

Primérenergieverbrauch Schweiz 2050 146
gemdss (9)

=
=
b
=
]

Stromverbrauch Schweiz 2019
= 66
gemass (9)

Stromverbrauch Schweiz 2050
o 84
gemass (9)

Datenquellen

1) Quelle fiir Fldchen: Bundesamt fiir Statistik BFS, Arealstatistik

2) Swissolar, Detailanalyse Solarpotenzial auf Dachern und Fassaden, basierend auf Daten von Sonnendach.ch und
Sonnenfassade.ch von Meteotest

3) Bauer et al., Potenziale, Kosten und Umweltauswirkungen von Stromproduktionsanlagen, PSI, 2019

4) Walch et al., Big data mining for the estimation of hourly rooftop photovoltaic potential and its uncertainty, EPFL, 2020
5) Energieperspektiven 2050+, Bundesamt filr Energie

Quelle: Christof Bucher, Phatovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Einstrahlung in W/m?/nm

2,5 | |

Fir PV nutzbares Spektrum m AM O (extraterrestrisch)

| AM 1,5 (37° geneigt)

20 |

1,9

1,0

0,5

0,0

— Schwarzkorper 5800 k —

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Wellenlange in nm

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher
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20. Marz 2.-4, Jan
21. Juni Frithlingsanfang Sonnennahe

Sommersonnenwende Erdbahn - 234° ca. 147 Mio. km

o P l—

ey — Sonne g
9 21. Dez.

3.-6.Jul |
Sonnenferne 23. September
ca. 152 Mio. km Herbstanfang

Wintersonnenwende

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2025

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher
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Sommersonnenwende

L 3

Frihling/Herbst

Wintersonnenwende

.
=

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher
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Elevationswinkel v in ° Sonnenstandsdiagramm

90
80 : ' i
70 | 12:00——13:00
11:00 ~14:00
60 ' ] |
10:00 ; 15:00
50 | | | , e Dez
K 900 /N ; 16:00 oy
8:00 1]/ 1700 | ° Feb/OM
30 . '. ' | = Mar/Sep
7:00 18:00 Apr/Aug
20 | - e Mai/Jul —
6:00 ; 19:00 e Jun
10 : '
5:00, 20:00
0 /A

Nord 30 60 Ost 120 150 Sid 210 240 West 300 330 Nord
Azimutwinkel o in °

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher



< Reflexion

.

Streuung
<

* Difiusstrahlung

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher
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Einstrahlung in kWh/Tag/m?

10
9
M Diffusstrahlung D, (584 kWh)
8 D
irektstrahlung B, (648 kWh)
7 _____ | | || )|

i [l
MMM ! HHHHH ll HHMHHM\HH HHH Il HHHHHHHHHHHH\ i HHHHHH I HH

Jan Aug Dez

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2025

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher



6°E T°E 8°E 9°F 10°E
1

| | 1 1

I >1600 kWh/m?
I 1575-1600
M 1550-1575
I 15251550
M 1500-1525
W 1475-1500
I 1450-1475
I 1425-1450
B 1400-1425
0 1375-1400
| 1350-1375
| 1325-1350
. 1300-1325
1 1275-1300
| 1250-1275
[ 1225-1250
[ 1200-1225
I 1175-1200
B 1150-1175
I 1125-1150
I 1100-1125
I 1075-1100
B 1050-1075
B 1025-1050
I 1000-1025
I < 1000

47°N

46°N

47°N

|
6°E Rk 8°E 9°E 10°E
Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher



Einstrahlung in kWh/Jahr

1800
1700

1600

1500

1400
1300
1200

1100 7\,5\7%/
1000

900

800

M Jungfraujoch
M Davos
M Locarno

Bern
M Basel

1981 1984 1987 1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011 2014 2017 2020 2023

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2025

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher
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Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

Horizontalglobalstrahlung

Einstrahlung + StAbw. Standardabweichung

in kWh/m? in %

250 ¢ 20

200 | 16

. 150 12
&

100 8

50 4

(] L
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Einstrahlung + StAbw. Standardabweichung
in kWh/m? in %
250 20

200 |

150 |

Davos

16

112

0 |
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Globalstrahlung auf die Siidfassade

Einstrahlung + StAbw. Standardabweichung
in kWh/m? in %
250 -+ 30
200 & ARRET)
150 18
100 12

50 6

0
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Einstrahlung £ StAbw. Standardabweichung
in kWh/m? in %
250 20

200 |

{16

150 112

AN

N3t 11
T

0
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

100

50



Einstrahlung in W/m?

Mai  Jun Jul Aug  Sep Okt Nov  Dez

Feb  Mar  Apr

Jan

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021



Anteil an der Jahreseinstrahlung in %

P

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Einstrahlungsklasse in W/m?

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

900

1000

1100 1200
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Globalstrahlung Gh in W/m?

1400
— Clear Sky (theoretisch) Minutenwerte = Stundenmittelwert

1200

1000

800

600

400

200

bewolkt wechselhaft wolkenlos

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

Zelltemperatur in °C

70
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0

00
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00

Einstrahlung in W/m?

32



Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

AM 1,0

AM 1,5 ‘
AM 2,0 ‘ :

5

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Luftmasse (Air Mass)
AM = 1/siny

33



Neigungswinkel in Grad
0
80
70
60
50
40
30
20
10

0
Nord -150 -120 Ost -6 -30 Sid 30 60 West 120 150 Nord

Gesamtes Jahr

Globalhorizontalstrahlung G, = 100%
[1231 kWh/(m? - a)]

Neigungswinkel in Grad
90

Winterhalbjahr
80
70 i
60 13(1}
50 120%!
40 110%
30 100%

20
10

0
Nord -150 -120 Ost -6 -30 Sid 30 60 West 120 150 Nord

Neigungswinkel in Grad
gg Wintermonate
70
60
50
40
30

20 100%
10 Globalhorizontalstrahlung G, = 100%
0 [116 KWh/(m? - Wintermonate)]

Nord -150 -120 Ost -6 -30 Sid 30 60 West 120 150 Nord

Globalhorizontalstrahlung G, = 100%
[322 kWh/(m?- Winterhalbjahr)]

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2025

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher



Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

Standort Schweiz Standort Agypten
Einstrahlung in W/m? Einstrahlung in W/m?
1000 = s 2-achsig 1000
- / \ nachgefiihrt -
Global- ' 1-ach“~°g§,hrt ‘/
i \ nachgefil -
600 /" / horizontal \ \ g 600 f
400 400 |
f //— Global geneigt \\ \ / //
200 ,\ 200
N N L 4
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tageszeit in Stunden Tageszeit in Stunden
Einstrahlung in W/m? Einstrahlung in W/m?
A m Globalhorizontal = 1-achsig nachgefiihrt -
300 ® Global geneigt = 2-achsig nachgefiihrt | 300
250 m 250
200 200

150
100
50

s

0 o i "
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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100
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() L
Jan Feb

Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
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Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

90 Globalhorizontalstrahlung in kWh/m? nach Himmelssektor (Bern, 1214 kWh/m?/Jahr)
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s Globalstrahlung Ebene um 20° nach Siiden geneigt in kWh/m? nach Himmelssektor {Bern 1408 kWh/m?/Jahr) |

80 0 02 04/05/05 06 03 05 05 IJE 03/05/05 03 060505 | 04102 0 17
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Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher
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Globalstrahlung Siidfassade in kWh/m? nach Himmelssektnr r (Bern, 1016 kWh/m?/Jahr) - -
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher



% ~ Globalstrahlung 20° nach Westen geneigt in kWh/m? nach Himmelssektor (Bem, 1211 kWh/m?/Jahr)

gp 00303020 020202 04 04 04 04 04 02 04 02 04 07T 07 07 07 07 04 04 0T 07 07 09 i 1109 09 07 |07 04 03 0 17
2|0 ,0,4'055 02 02 02 05 05 06 06 09 09 | 54 6 s,-;t‘-.s;_.a:; 64 51 mizslzzi 2 22 22 2 22 2 22 1.7|'2.1 2 Jzz 83
o0 020304 05 04 05 05 06 12 2,1!3,1;4,3 5, - Elle ] -'ﬁ&i's.-s- 41 31 27 28 27 27 26 31 37
LM._:_QB_‘_&S 0505 | 05 08 "‘_1.1# 19 | 3 !4.3 % 64 48 32 | 31 |31 !31 ‘ 3 _3,4 37

w0 |07 /06 06 06 05 05 08 13 21 63 43 /33|31 3 29 2.9| 3
| 0 .as;aslm 0404 08 11| 2 “_ﬁ;g_ sd‘“as_ 21 24 !zsi 2 JLQ

o |07 05 04 03|03 03 04 'm "913‘3 22 1,3:1.1 14 | 15
Lm_uz.m;m.m.u,yn,y _ B | gg;z_xz:1;1:u7.a? g

b 00 00 0 0 INa1 34 34 M 43 36 30N\27 18 07 04 03 o ||
m-m-—m-m}-m-m-m‘-m‘-m-m -90(-80|-70| 60| 50| 40| -30|-20(-10| 0 | 10 | 20 [ 30 [ 40 [ 50 | 60 | 70 | 80 | 90 [100 |110 |120 |130 | 140 | 150 [ 160 |170 |

bis —170|—160{—150(—140|-130| —120|-110|—100| —90 | —80| 70| —60| 50| —40| —30| —20| 10| o | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 [120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 170 | 180 | | 1211
| 34332346162l ' AR 3t | 24| o |17 |16 |16 | 17 [1211
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% Globalstrahlung Westfassade in kWh/m? nach Himmelsektor (Bem, 805 kWh/m2/Jahr)
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

40



Jahresdurchschnitt: Ertragsverlust in %
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g 5* 10° 15° 20 25> 30> 3b° 40°
Abschattungswinkel gamma (Horizontwinkel)

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

Wintermonate: Ertragsverlust in %
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p-Gebiet

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

n-Gebiet
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p-Gebiet Raumladungszone n-Gebiet

©0000O CCOOC O
©000 CeC O
©00 00O « CC OO O

© 00O Diffusion CC OO

©O0000

000 -

> COCOO OO
CeC OO

o o o o e Elektrisches Feld e c e ‘ 6

Freie Locher

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

CC OO

Freie Elektronen
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Busbar Frontkontakt Antireflexbeschichtung (ARC)

Mlnuspoll o ST n+-Emitter

Raumladungszone

p-Basis

Riickseitenfeld (BSF)
Riickkontakt

Pluspol

Loch

Rekombination Elektrisches Feld  Freies Elektron

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher
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Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

Spektrale Empfindlichkeit (A/W)

1
0,8
0,6 //
0,4

|deale Sola? Gemessene Solarzelle

0,2 v

0

0 0,2 0,4 0,6 08 I

Wellenlange (pm)

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2025

MulFs
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O Y | s

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2025

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

Stromin A

Dunkelkennlinie

Uy

—20V (Diodenkennlinie)
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_
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Solarzellenkennlinie

Spannung in V
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher



Zellarten nach Bauform und Material

Kristallin Diinnschicht Neue Materialien

Monokristallin Si Amorph Si, Mikromorph

organisch

Polykristallin Si

.
B MonokisallnSi
Sy PobkisalinSi
B GaliumArsenid
—E

Gallium-Arsenid

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2025

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher



DC-Nennleistung pro Solarzelle in W

A
G12R
182 x 210 mm
4 >
11
10
) M3
8 158,75 mm
] M1, M2
156,75 mm
6 ' '
5 125 mm
4
3
>
2000 2010 2019 2020 Jahr

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2025

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher
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Antireflexbeschichtung (ARC)

Schwache n+-Dotierung

»—— n-Typ-Wafer, texturiert

p+-Dotierung
n+-Dotierung

Verspiegelte Riickseite Passivierte Riickseitenkontakte

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher
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Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

Frontkontakt, Siebdruck, Silberpaste

Antireflexbeschichtung (ARC)

Y n+Dotieru ng
p-Typ-Wafer, texturiert

p+-Dotierung, lokales
Riickseitenfeld (BSF)

Passivierungsschicht
Abdeckungsschicht
Riickkontakt

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Frontkontakt, Siebdruck, Silberpaste
Antireflexbeschichtung (SiN,)

/ Passivierungsschicht (AIOX)
p+-Dotierung

«—— n-Typ-Wafer, texturiert

Tunneloxid (Si0,)
n+-Dotierung, lokales Rickseitenfeld (BSF)

Riickkontakt, Silberpaste Abdeckungsschicht (SiN,)

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2025

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

52



Frontkontakt, Siebdruck, Silberpaste
Transparente, leitende Oxidschicht (TCO)

Amorphes Silizium, n-dotiert

Amorphes Silizium, intrinsisch (undotiert)
n-Typ-Wafer, texturiert

Amorphes Silizium, intrinsisch (undotiert)
Amorphes Silizium, p-dotiert

Riickkontakt, Siebdruck, Silberpaste  Transparente, leitende Oxidschicht (TCO)

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher
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Quelle: Christof Bucher,

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Frontkontakt

Absorber kurzwelliges Licht,
Indium-Gallium-Phosphat (InGaP),
1,88 eV

Absorber mittelwelliges Licht,
Indium-Gallium-Arsenid
(InGaAs), 1,4 eV

Absorber langwelliges Licht,
Germanium (Ge), 0,67 eV

Riickkontakt

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

Einstrahlung in W/m?/nm

” T T |
y) — AM O (extraterrestrisch)
— Top Cell InGaP 1,88 eV
15 — Middle Cell InGaAs 1,4 eV
' — Bottom Cell Ge 0,67 eV
1
0,5
0
0 400 800 1200 1600 2000 2400

Wellenldnge in nm

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

Die Herstellung von Diinnschichtmodulen

te, leitende Frontkontakt (TCO) aufgebracht.

1 Auf ein gedtztes Tragerglas wird der transparen-

2 Mittels Laser wird das TCO in einzelne Zellen
unterteilt.

3 Die Zellschichten werden mit dem Verfahren
«Plasma-Enhanced Chemical Vapour Deposition»
(PECVD) auf das TCO abgeschieden.

4 Wiederum mit Laser werden die Zellschichten
strukturiert.

5 Der Riickseitenkontakt wird mit Sputtern
aufgetragen.

6 Die Riickkontakte werden zu Zellen gelasert.

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Frontglas

Glassubstrat, Rickseite

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

Kontaktfinger

Transparente, leitende Oxidschicht (TCO)
Pufferschicht, Cadmiumsulfid oder Zinkoxid
Halbleiter, Kupfer-Indium-Gallium-Selenid (CIGS)
Riickseitenkontakt, Molybdan
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Glassubstrat, Frontseite

Frontkontakt, transparente,
leitende Oxidschicht (TCO)

p-Typ Halbleiter, Cadmiumtellurid (CdTe)

p+-Dotierung

Riickseitenglas  Verkapselungsmaterial ~ Rickseitenkontakt, Metall

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher
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Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Frontkontakt, Silber

v - Perowskit-Solarzelle

- HJT-Solarzelle

Rickseitenkontakt, Silber
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Aluminiumrahmen

“+=—— Frontglas
«— Verkapselungsmaterial (EVA)
- Solarzellen
=

> EVA
_* Ruckseitenfolie

Modulanschlussdose

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

Aluminiumrahmen
Dichtung
Frontglas

Solarzellen
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2025

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher
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100 % Solarstrahlung 100 % Solarstrahlung 100 % Solarstrahlung

4% Reflexion 4% Reflexion 1,5% Reflexion

1% Absorption 1% Absorption

~ 4% Reflexion 4% Reflexion 1,5% Reflexion

Standardsolarglas Antireflexglas

85% Transmission 91 % Transmission 96 % Transmission

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher 62



Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

Incident Angle Modifier

1 %
\

~ hysikalisches Modell
0,95 ~— Py
\
0,9
Messung Standardmodul \ —ASHRAE b, = 0,07

0,85 \\\

\
0,65 \ \\

0,6 \

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Winkel zwischen Einstrahlung und Flaichennormale in Grad

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

Fensterglas
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Leuchtdichte der spekularen Reflexion in ¢d/m?

100000000
10000000
1000000 -
100000 T
/ /
10000 — | A
1000
-~ 10 20 30 40 5 60 70 80

Einfallswinkel = Ausfallswinkel in Grad

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2025

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

Sun-Masking, Doppelblendung

90

Float-Glas

Standard-Solarglas
— Beschichtetes Glas
— (las mit Folie, Beispiel

Satiniertes Glas

- =+ Grenze flir storende
Blendung
Grenze fiir blendarmes
Produkt
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60 Vollzellen M3 120 Halbzellen M6 108 Halbzellen M10 144 Halbzellen M10 120 Trippelzellen G12 120 Halbzellen G12
350W-400W 370W-425W 400 W-450W 520 W-600 W 380 W-440W 560 W-650 W
nicht mehr hergestellt

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2025

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher 66



Solarzellen

Absorber

Aluminiumrahmen

Aluminiumriickseite

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

~——— Steinwolle

Kupfersteigrohr
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Primarlinse

Sekundarlinse PV-Zelle
Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher
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Af
f
60-Zellen-Standardmodul Halbzellenmodul mit Modul- Geschindeltes Modul
mit schlangenformiger anschlussdose in der mit drei Bypassdioden
Serienschaltung Modulmitte

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2025

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

+
Dunnschichtmodul
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Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

Strom /in A
12

f —f\\

0 20 40 60 80 100 120 140
Spannung UinV

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2025
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Strom/inA
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2025

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher



Strom/inA
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2025

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher



Strom /inA

12
e 1000 W/m? (STC)
[ » MPP
. 800 W/m? \
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

Strom / in A
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Strom /in A

Leistung Pin W

/
-c-Si = CdTe
- CIGS = a-Si
= HIT U,
Spannung UinV

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

Spannung UinV
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Leerlaufspannung U, in V Kurzschlussstrom [, in A

50 10
8
6
4
10 — Leerlaufspannung bei 25°C Zelltemperatur 19
=" Leerlaufspannung bei Zelltemp. proportional zur Einstrahlung
— Kurzschlussstrom bei 25°C Zelltemperatur
0 = =" Kurzschlussstrom bei Zelltemp. proportional zur Einstrahlung 0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Einstrahlung G in W/ m?

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2025

Prasentation | Ort, Datum | Christof oucner



Relativer Modulwirkungsgrad in %
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

Einstrahlung in W/m?



Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher



Strom /in A Leistung Pin W
hne Verschattung 30
10 ohne Verschattun
o \R 250 TN\
8 \ | ohne Verschattung\
* mit Verschattung 200
und Bypassdioden \
6
mit Verschattung 150 -\ ,
ohne Bypassdioden \ mit Verschattung
4 q é{ 100 und Bypassdioden
2 © 50 mit Verschattung
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0 O |
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher




Strom [/ in A

20

15

MPP 1

10

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

40
Spannung UinV

60

Leistung P in W

MPP 2

MPP 1
1000
800
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0! _ :
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Spannung U inV

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

Spannung Uin V
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Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher
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Leicht teilverschattet
P=240W

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2025

i=5A i=45A
I=45A

Leicht teilverschattet, Halbzellenmodul
P=270W
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Strom [in A Strom [in A
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher



Garantierte Mindestleistung in %
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher 84



MPP-Tracker

Wechselrichter

Q

Wechselrichter

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

Stromnetz
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Leistung P in W
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prasentation | Ort, Datum | christof QU@NE: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Multistrang-
20 . wechselrichter
[ Le|§tu.ngs-
= optimierer
o
=]
20
3 Modul- Strang-
e wechselrichter wechselrichter
«b)

Zentral-
wechselrichter

100 W 1 kW 10 kW

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

100 kW

1 MW

87



Strangwechselrichter

/

N

MHz

kHz

MHz

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

Stromnetz
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Multistrangwechselrichter
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

Stromnetz
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

Stromnetz
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Modulwechselrichter
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

Stromnetz
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Leistungsoptimierer
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Wechselrichter
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

Stromnetz
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Wirkungsgrad in %
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher
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Spannung in V

Gleichstrom
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— Spannung (U) — Strom (/) — Leistung (P)

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

Strom in A, Leistung in kW

94



Spannung in V

Wechselstrom, cos(phi) = 1

12 14 16 18

N 7 |

Zeit in ms
— Spannung (U) = Strom (/) — Leistung (P)

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

15

- 10

Strom in A, Leistung in kW
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Spannung in V

Wechselstrom, cos(phi) = 1

12 14 16 18

N 7 |

Zeit in ms
— Spannung (U) = Strom (/) — Leistung (P)

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Spannung in V
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Spannung in V
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Uberlebenswahrscheinlichkeit

1,00

0,75

0,90

0,25
Installationsort

~ M im Gebaudeinnern

0,00 - B im Freien

| | | | |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Jahre
Anzahl Wechselrichter
1049 | 939 | 810 | 726 | 641 | 452 | 260 | 105 | 40 13
370 | 331 | 268 | 227 | 182 | 121 | 38 13 0 0

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2025
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Uberlebenswahrscheinlichkeit

1,00

0,75

0,50

0,25

0,00

- W einzelner Leistungsoptimierer
I Wechselrichter ohne Leistungsoptimierer
B Wechselrichter mit Leistungsoptimierern

[ | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12
Jahre
Anzahl Leistungsoptimierer respektive Wechselrichter
8542 1571 3425 2566 1283 0 0
1528 1174 830 629 530 329 83
237 176 103 61 29 0 0

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2025
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relative Alterung
A

Bleibatterie

" lithiumbasierte Batteri

0% Ladezustand (SOC) 100%

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Hybridwechselrichter

MPP-Tracker

~
o~

Wechselrichter

Lade- und Entladegerat

Batteriespeicher
mit BMS

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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PV-Wechselrichter

MPP-Tracker

Wechselrichter

Batterie-Wechselrichter

Batteriespeicher

mit BMS

Lade- und Entladegerat

o~
—

Wechselrichter

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Verbraucher Verbraucher

mit Notstrom ohne Notstrom
Hybridwechselrichter
= | >
/ £
S
- E
Netzfreischaltung

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher 105



Serieladeregler

&
Last

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Parallelladeregler

&

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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PWM-Laderegler (Serie)

T

Last

©:

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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MPPT-Laderegler

©:

j(_.--_

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Spannung in V
400

echter Sinus

modifizierter Sinus

100

S N N

A
i —

: \/
e \ A~

—-400

Zeitin ms

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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PV-Module

©

Dieselgenerator

All-in-one-
Inselwechselrichter

AC-Verbraucher

DC-Verbraucher

Stromnetz (optional)

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

Batteriespeicher
mit BMS

A

Windturbine

PV-Module

©

Dieselgenerator

PV-Module

Laderegler

Controller
Windturbine
PV-Wechselrichter AC-Verbraucher
_ DC-Verbraucher
Inselwechselrichter
Stromnetz
(optional)
‘ | ‘ | ‘ | ‘ | Batteriespeicher

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Spezifischer Energieertrag in kWh/kW

1600
1400
1200
1000 :
800 > | "
;——r""‘#'- NAE L
400 R SNSRI D TS LIS PN DL :
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Einstrahlung in die Modulebene in kWh/(m?a)
Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Freiflache

Aufdach, gute Hinterliftung
Dachintegration, gute Hinterliftung
Dachintegration, schlechte Hinterliftung
Fassade, gute Hinterliftung

Fassade, schlechte Hinterliftung
Dachintegration ohne Hinterliiftung

Fassadenintegration ohne Hinterliftung

29 K

32K

35K

39K

43 K

55 K

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Monatsertrag in TWh

3,0 | | |
M Flachdach horizontal
95 (Potenzial ca. 18 TWh) |
’ M Flachdach aufgestandert
(Potenzial ca. 11 TWh)
2,0
1,5
1,0
0,5 II
o 1N I

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Monatsertrag in TWh

415 I | |
™ Nur Fassadenanlagen (30 TWh)

4,0 m Nur Dachanlagen (30 TWh)

3,5
3,0

2,5

2,0
1,5

1,0

0,5

0,0

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Watt
4000
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Sommertag

Erzeugter Solarstrom

0

Verbrauch

12

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Watt
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Eigenverbrauchsanteil in %
100

90

- Altersheim

80
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Blro
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— \erkauf

— Wohnen MFH
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Eigenverbrauchsanteil in %

45
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30
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10

berechneter Eigenverbrauch EFH

——

—

o

berechneter Eigenverbrauch MFH

wahrer Eigenverbrauch

10

20

Periode der Mittelwertbildung in Minuten

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Eigenverbrauch Haushalt 3000 kWh + Wassererwarmer 2000 kWh

Eigenverbrauchsanteil in %

80 —

— Wassererwdrmer Nachtbetrieh
70 — Wassererwadrmer Tagbetrieb 2 kW |
60 ~ Wassererwarmer solaroptimiert
50 \

40

\

\

10

50 100 150 200

Solarstromanteil in %
Eigenverbrauch verschiedene Modulausrichtungen
(Haushalt 3000 kWh + WP 3000 kWh + 1000 kWh)

Eigenverbrauchsanteil in %

80
70 — PV-Module horizontal
[ — PV-Module 20°siidaufgestandert —|

60 Xi PV-Module Siidfassade _
50

40 |
30
20 |
10

50 100 150 200

Solarstromanteil in %

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Eigenverbrauch Haushalt 3000 kWh + Warmepumpe 3000 kWh
(Raumwérme) + 1000 kWh (Warmwasser)

Eigenverbrauchsanteil in %

80

— Raumwarme ungeregelt, Warmwasser Nachtbetrieb
0 — Raumwérme ungeregelt, Warmwasser solaroptimiert
60 Raumwarme und Warmwasser solaroptimiert
50 ™

T

10
50 100 150 200
Solarstromanteil in %

Eigenverbrauch Haushalt 3000 kWh + Elektrofahrzeug 2000 kWh

Eigenverbrauchsanteil in %

80

— Ohne Elektroauto
70 ~ — Hektroauto Nachtladung 2000 kWh
60 Elektroauto solaroptimierte Ladung -
50 2000 kWh
10

30\

20 \

10
50 100 150 200
Solarstromanteil in %




Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Reduktion monatliche Lastspitze in % der PV-Leistung
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|
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— Wohnen MFH

0 50 100 150 200 250 300

Solarstromanteil in %

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2025
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2025
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Neigungswinkel in Grad Nennleistungsverhaltnis fiir 1% Ertragsverlust
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Neigungswinkel in Grad Nennleistungsverhaltnis fiir 3% Ertragsverlust
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Ertragsverlust in %

20
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o N =2 O o

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Nennleistungsverhaltnis in %
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Solarzelle Strang Array, PV-Generator

PV-Modul

ra
7

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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MPP-Fenster
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Spannung UinV

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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MPP-Fenster
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Spannung U inV

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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MPP-Fenster
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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MPP-Fenster
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Situation a

Vil

Westdach: Ostdach:
900 W/m? 900 W/m?

2 x 8 PV-Module

450 W Leistung
405 W
+=
&
r R
405 W '
=
8
]
405 W
=
+8
2
405W
=
iZ 3
o0 <
ol 9
~ oo
Yy r
=750V
P=6480 W
~

Situation b

NN

Westdach:
1000 W/m2

2 x 8 PV-Module
450 W Leistung

450 W

58,59 V

450 W

210 W

2710W J

7,68 A

P=5760 W

Q

Situation ¢

OO

Ostdach:
100 W/m?

2 X 8 PV-Module
450 W Leistung
315W 80W
o =1¢ _
I &8
315W 80W J
| = =
A2
45W
=
Vi
i =T
45W )
>‘—|
e
iz
Y I
<7
—T750V
P = 2880-W
1000 W =

Leistungsoptimierer (LO) mit
PV-Modulen unter homogener
Einstrahlung.

Inhomogene Einstrahlung: Die Spannung
der LO bei den Modulen mit geringerer
Leistung geht zuriick. Die (ibrigen LO
kompensieren mit hoherer Spannung.

Stark inhomogene Einstrahlung: Die LO der

Module 1 bis 8 gehen in Sattigung.
Die LO 9 bis 16 miissen kompensieren.
Der Strangstrom bricht ein.

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2025
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Q

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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|

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher 137



1.1+

1.1-

1.2+

1.3+

1.2-

1.3-

>

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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West: Strang 1.1 bis 1.3 (je 18 Module) Wechselrichter mit 2 MPPT

// O = _ NA- Optional:

MPPT 1 = Schutz Schalter, 4-polig 5 \or
|~ ~

Ost: Strang 2.1 bis 2.3 (je 22 Module)

// ! {> | APFLS = - ~ Verbraucher,
: Optional . Ladestation:
| SPDTyp 2 T — Speicher

} Regelung i i

ausgleichs-

|

|

|

|

| i
Potenzial- [O O O O O] | kW

144

I
schiene L

Internet

Legende

3LNPE: 3 Polleiter, 1 Neutralleiter, 1 Potenzialausgleich

LS allpolig: Polleiter und Neutralleiter sollen gleichzeitig geschalten werden
Schalter optional: Notwendig, wenn WR nicht in Sichtweite von LS

SPD Typ 2 optional: Notwendig, wenn DC-Leitungen langer als L, (20 m/30 m)
Potenzialausgleich: Parallel zu DC- und AC-Leitungen von Generator bis HV

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2025
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ERAn

LS allpolig
gleichzeitig
abschaltbar

...................................... > @ Optional:

SPD Typ 2
kWh -
Bidirektionaler
l T Zahler
(Uberschussmessung)

D Bezligersicherung

Hausanschlu

<7
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12V- oder 24-V-DC-Inselanlage mit einem einfachen Laderegler und einem Wechselrichter mit Steckdose

Laderegler
& PV Load DCVerbraucher
Bat
il | /ZHC WR mit steckdose
11l
Batterie

230-V-AC-Inselanlage mit einem PV-Inselwechselrichter

Inselwechselrichter

R AC-Verbraucher
| r»lPPT = 5‘3
|
I 1 =~ X
= | Laderegler i :_ Y1t
L
|11l
Batterie
Modulare Inselanlage mit MPPT-Laderegler und separatem Sinuswechselrichter
MPPT-Laderegler Wechselrichter AC-Verbraucher

Ay
\% N

(== =j$ 1

Batterie

Q

-—rq----- - -

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verag 2021
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Speicherkapazitit pro Verbrauch in kWh/MWh Speicherkapazitat pro Verbrauch in kWh/MWh
. 3 . _-—

05
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I |
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Altersheim
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Speicherkapazitit pro Verbrauch in kWh/MWh
3
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Verkauf
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Qualler Crelstol Bucher, Photmultalsanlagen, Fastar Verag 2021

Speicherkapazitit pro Verbrauch in kWh/MWh
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Speicherkapazitit pro Verbrauch in kWh/MWh
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Quell: Chistf Bugher, Photesstaibasiagen, Fastor Verlag 2021

Speicherkapazitit pro Verbrauch in kWh/MWh
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Reduktion der Einspeisespitze in %
100 T T T T T

90 Speicherkapazitit pro DC-Leistung in KWh/KW
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2025
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Leistung in kW
5

! (-

3

l( JL
PV-Riickspeisung = Netzbezug  Eigenverbrauch
m Speicher laden  m Speicher entladen

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Leistung in kW
5

4

PV-Riickspeisung m Netzbezug - Eigenverbrauch
m Speicher laden m Speicher entladen

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Leistung in kW
5

. | |

3

PV-Riickspeisung m Netzbezug » Eigenverbrauch
m Speicher laden  m Speicher entladen

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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e

Fang- und Erder Potenzial- Uberspannungs- Abschirmung
Ableitungen ausgleich schutz
I |
I
I
Ausserer Blitzschutz Innerer Blitzschutz

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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WR ohne

galvanische Trennung

12-V- 230-V-
Batterie Verbraucher
- ov
_— i 12V l 230V
T =
=230V
230V Erdschluss

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Schutzwinkel « in Grad
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Bestimmung der Ausfiihrungsheispiele/Optionen

Schutzmassnahmen zu den Schutzmassnahmen
fiir PV-Anlagen
| I I I
nein Blitzschutz ja WRaufdem  WRaufDach,  DC-Leitungen
an Gebaudg Dach, ungeschiitzt ausserhalb
vorhanden? geschiitzt vor Direkt- des
einschlagen Gebéudes
Trennungs-
T abstand ein- )
nein gehalten? 1 Ja
v
Anschluss PA Anschluss PA
erforderlich? erforderlich?
nein ja nein ja
v v v v
Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5 Variante xB Variante xB_1 Variante xC
(Bild 23.9) (Bild 23.10) (Bild 23.11) (Bild 23.12)

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2025
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oy

Erdung

Potenzialausgleich

Stromfiihrende Leiter (LN)

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Innerer Blitzschutz, "~

Potenzialausgleich Erdung

Ausserer
Blitzschutz

Stromfiihrende Leiter (LN)

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Innerer Blitzschutz, =
Potenzialausgleich  Erdung

Ausserer
Blitzschutz

Stromfiihrende Leiter (LN)

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Ausserer  Innerer Blitzschutz,
Blitzschutz  Potenzialausgleich Erdung

Stromfiihrende Leiter (LN)

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Anschlussgesuch
durch Bauherrschaft

Beurteilung Netzriickwirkungen
durch VNB

Evtl. Anschlussverstarkung

Bewilligung des
Anschlussgesuches

Installationsanzeige
durch Elektroinstallateur

Bau der Anlage

Sicherheitsnachweis,
Meldung an VNB
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Regelung
P- und Q-Regelung,
lokal geregelt oder
ferngesteuert

Immunitat Schutz
keine Netztrennung Netztrennung im ausser-
bei geringen Storungen ordentlichen Storfall
(FaultRide-Through) (Spannung, Frequenz,
Inselbildung)

Netzriickwirkungen
Oberwellen, EMV

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Spannung Uin V
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Zeittins

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Spannung UinV
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Frequenz f in Hz

Ly L, L, L3
Zeittins

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Elektrisches Feld

100 kV/m
10 kV/m
1 kV/m
100 V/m

10 V/m
1

1l
1l
I

i
|

ﬁ
||

Hz 100Hz 10kHz 1MHz 100 MF
Frequenz f

Z 10 GHz

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021



Relative Wirkleistung P in %

100 —
\

30 ~

60 e~
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0
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Frequenz fin Hz
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\
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Prasentation

Blindleistung Q in kVar

1,5

1

0,5
0
-0,5
-1
-1,5

0

Qmax

92 0

4

Qmax

Spannung in per Unit
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Relative Wirkleistung P in %
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80 \
60 \
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Spannung in per Unit
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Prasentation

Relative Wirkleistung P in %
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Netz kWh
| DN Verbraucher

—— PV-Anlage

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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| DN Verbraucher
kWh
—— PV-Anlage &
Hilfsbetriebe

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Netz kWh
| DN Verbraucher

kWh
— T, — PV-Anlage &
Hilfsbetriebe

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Flachdach Pultdach Versetztes Pultdach Satteldach Frackdach
Knickdach Schmetterlingsdach Zeltdach Walmdach Kriippelwalmdach

Mansardengiebeldach Sheddach Paralleldach Tonnendach Bogendach

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Modullattung Unterdach Dampfbremse
Konterlattung Wérmedammung | Raumverkleidung

Dachpfette

Sparren

Pfosten

Mittelpfette

D "““ .‘

Traufbrett

Fusspfette
Traufe

Lochblech, Kleintierschutz

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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First

Lochblech,
Kleintierschutz PY-Modul
Konterlattung,
Anschlussblech Hinterliftung
Modulhaken
Modullattung Modulhaken
Modullattung
Unterdach
PY-Modul Lochblech,
_ Kleintierschutz
- Konterlattung, Traufblech
Hinterliiftung Sparren
Unterdach Traufe
Traufbrett
Sparren

Modulhaken
PV-Modul
Ortblech
Modullattung

Konterlattung
Hinterliftung

Unterdach
Ortbrett
Sparren

(Quelle; Christaf Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Module im Hochformat,
innen liegende Stiitzen

Bodenfreiheit mind. 30 cm,
geringere Substratstarke an
der Modulunterkante

Niedrig wachsende Pflanzen,
hohere Substratstarke im
Bereich der Moduloberkante

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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198

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher



Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Dachrandbereich
mittlere Ballastierung

Dachmittenbereich
geringe Ballastierung

Eckbereich

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Ermittlung der statischen
Anforderungen nach SIA 261

Verwendung eines flr die
Anwendung gepriiften Systems

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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l

Verwendung eines ungepruften
Systems, Prufung im Einzelfall

l l

Rechnerischer Experimenteller
Nachweis Nachweis
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Last in kN/m?

=

| Evtl. Reserve wegen kleiner Stichprobe
(falls in Sicherheitsfaktor nicht enthalten)

L Sicherheitsfaktor PV-Modul,
2.B.y = 1,5 nach IEC 61215-2

Lastbeiwert nach SIA 260 —

Notwendige Bruchlast PV-Modul

2 (typischerweise 1,5) -

@ Bemessungslast PV-Modul
& Charakteristische Last | nach IEC 61215

S nach SIA 261

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2025
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Sekuranten bei den Hochpunkten der PV-

Dachaufstieg mit
Kollektivschutz

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2025
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Sicherungspunkt
Anstellleiter

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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1 Photovoltaikmodul
2 Warmedammschicht,

{
<

Y
a Zwischenschicht
e 3 Wande und Stiitzen

I m 4 Zwischenschicht
:’.:Q 5 Wandbekleidung
L = 6 Unterkonstruktion
>:‘j 7 Klassifiziertes Wandsystem
L = A Aussenwandkonstruktion
*:‘: B Aussenwandbekleidungs-
:’34 system
[ = C Aussenwand

Y

D Innenbekleidung

W

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2025
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Baubehorde: Baubehorde: Netzbetreiber:
PVA PVA mit Anschluss PVA
baubewilligungsfrei Baubewilligung
Baumeldung
(Meldeverfahren) Baugesuch Anschlussgesuch
Baustart nach Anschluss-

30 Tagen, sofern —  Baubewilligung -

keine Aufforderung
fiir das ordentliche : Installations-
- — Anzeige Baustart - .
Baubewilligungs- €lge bausta anzeige
verfahren vorliegt

bewilligung

Fertigstellungs-
anzeige

Apparatebestellung
Mess- und Steuer-
einrichtungen

vil. Abnahmen
: SN Kontrollen

nach NIV

Inbetriebnahme-
meldung mit SiNa

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2025
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Pronovo: kleine
Einmalvergiitung PVA

<100 kW (KLEIV)

Inbetriebnahme
der Anlage

Fordergesuch inkl.
daten

Fiir PVA > 30 kVA:

| Erfassung Anlage in
HKN-System durch
Netzbetreiber

— beglaubigte Anlage-

Pronovo: grosse
Einmalvergiitung PVA

> 100 kW (GREIV)

—  Fordergesuch

—  ggf. Warteliste

—  Forderbescheid

Inbetriebnahme-
meldung inkl.

— beglaubigte Anlage-

daten durch akkre-
ditierten Auditor

Erfassung Anlage in

— HKN-System durch
Auditor
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Letzte Vermessung Dach,
Kontrolle Ausfiihrungspldne

Vorbereitung und allenfalls
Vormontage Montage-
system (werksseitig)

I
Vorbereitung Dach
Indach: Montage Unterdach, Flachdach: Abdichtung
Modullattung, Spenglerbleche Flachdach, Dichtheitspriifung,
Verlegung Bautenschutzmatte
| v |
Installation Montagesystem Installation Montagesystem Installation Montagesystem
(Haken) und allenfalls und allenfalls Kabelkanéle oder Teile davon
Kabelkandle
Aufbringen Dachsubstrat/Kies
|
Verlegen Kabelkandle
|
Verlegung und Zuschnitt DC-Kabel
I I |
Installation PV-Module, Anschluss an Strangkabel
I |
Installation Randabschlisse

Kontrolle Dachdichtheit
|
Installation ACTeil, Installation

Wechselrichter (zeitlich
unabhéngig von DC-Arbeiten)

Messung Strangspannungen,
Anschluss am Wechselrichter

Inbetriebnahme, Abnahme,
Riickbau Baustelleninstallation

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Battery DC
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® Swissolar ® Swissolar @ Swissolar

Dc_ Leitu n g 4 Solar-DC-ANLAGE!
Photovoltaikanlage ===

Wechselrichter mit . / ohne . galvanischer Trennung

© Swissolar

© Swissolar

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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6'000
starker Pflanzenbewuchs Ende Juni: Pflanzen werden gemaht
auf der Flachdachanlage:
Minderertrag bis 20%)!

5|m . . .

4'000

- Bezug (kWh

g

tion

Legende

B~ » I PV Soll-Ertrag (kWh)
« I PV-Ertrag (kWh)
0
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
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Q % 7 Tagesubersicht Ertrag |
29.05.20 i'

@ Alle | UVI W1-W4 | UV2 W5-WS | UV3 WO-W12 | UV4 W13-W16 | UVS W17-W19 | UV6 W20-W22 g
v K 3 3 J v J —
_ Uac
Ly
" . J
140 kW KWp
J
120 kw WR-T |
100 kW Werte
J
80 kW 24h
B
60 KW
40 kW
20 kW

07:00 09:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00

Eempeiaum»g Pac 22.9 kW Ertrag 1.7 MWh @
WR erk\:n:l' ?.d 188 “'g‘s E‘w Spezifischer Ertrag 6.85 kWh/kW,
n P
Status 59l'.”:t MPP, 10x Offline, 15x Fern... © Ist 238.66 %
Fehler O]
Vermiedene CO2-Emission insg. 1050.71 t ]

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Uberlebenswahrscheinlichkeit
1,00

0,75

0,50

0,25

0,00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Alter der Wechselrichter in Jahren

Anzahl Wechselrichter
2068 | 1652 | 1230 | 984 | 847 | 588 | 305 | 125 44 15

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2025
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Erwartete Betriebs- und Unterhaltskosten in Rp./kWh
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10 kW 100 kW 1 MW
Schrég- Flachdach Flachdach, Schrag- Flachdach Flachdach, Schrag- Flachdach Flachdach,
dach Kies griin dach Kies griin dach Kies griin
I Ersatz Wechselrichter HKN-Administration Uberwachung I Versicherung I Diverses
M Ersatz Komponenten (ohne WR) Senvicegdnge Reinigung Administration M Unterhalt Griindach
Private Anlagen Gewerbliche Anlagen
Grosse Dach- 10 kW 10 kW 10 kw 100 kW 100 kW 100 kW 1Mw 1MW 1MW
typ Schrigdach  Flachdach, Flachdach, Schrigdach Flachdach, Flachdach, Schrigdach Flachdach, Flachdach,
Kies griin Kies griin Kies griin
Standort, Ver- Private Anlage auf EFH, Eigenverbrauch PV-Kraftwerk mit Einspeisevergiitung oder Eigenverbrauch, mit oder ohne Contracting
wendung
Besonderhei-  Unterhaltsarbeiten durch Eigentiimerschaft Professioneller Betrieb der Anlage mittels automatischer Uberwachung, periodischer

ten in Bezug  sind in den Kosten oben nicht beriicksich- Kontrollgénge, mit kaufm&nnischer Verwaltung

auf die Be- tigt, beispielsweise fiir Kontrolle, Ertrags- Obligatorische Wartung
triebskosten iiberwachung, Administration, Griindach- Mittelspannungstrafo
pflege und dergleichen. Griindach- Griindach-
pflege pflege

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2025
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