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Strompreis
A

Clearing-Preis ohne EE

Clearing-Preis mit EE

EE verschieben die
Angebotskurve nach rechts.

Nachfrage Angebot

mit EE

Angebot
ohne EE

T
EE Kernkraftwerke

Kohlekraftwerke

EE = neue erneuerbare Energien

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Investitionskosten: 1000 Fr./kW, LCOE = 8,1 Rp./kWh
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Investitionskosten: 2000 Fr./kW, LCOE = 13,2 Rp./kWh
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Jahresenergieproduktion in TWh
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Preis in Rp./kWh
A

EVS+Bewirtschaftungsentgelt

Bewirtschaftungsentgelt

EVS-Vergiitungssatz

Einspeisepramie

Marktpreis

Referenz-Marktpreis
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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
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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?
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Elevationswinkel der Reflexion (°)
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Elevationswinkel der Sonne (°)
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Tageszeit (Stunde)
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Abfale ‘ ﬁ lRohstoffe
Entsorgung, Abbau,

Recycling Urban Mining
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Energieriickzahldauer in Jahren
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7,

1,5

0,5

Si-Mono Si-Multi CIS CdTe

M Europamix, nicht erneuerbar M CH-Mix, Produktion und Handel
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C0,-Aquivalenz in g/kWh Strom
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Umweltbelastungspunkte (UBP'13) pro kWh Strom
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Erneuerbar Nicht erneuerbar

Solar dgas
215 TW)

23000 TWJ/a

Weltenergie-
verbrauch 2009
16 TWJ/a

Uran
90-300 TWJ

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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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)

[=%
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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 100000

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 fiir Energie

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021



Einstrahlung in W/m?/nm
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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20. Marz 2.—4. Jan
21. Juni Friihlingsanfang Sonnennahe
Sommersonnenwende Erdbahn 23.5° ca. 147 Mio. km

21. Dez.

3.—6. Juli ! Wintersonnenwende
Sonnenferne 23. September
ca. 152 Mio. km Herbstanfang

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Sommersonnenwende

L 3

Frihling/Herbst

Wintersonnenwende
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Elevationswinkel vy in °

Sonnenstandsdiagramm
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Azimutwinkel o in °
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« Reflexion

.

Streuung
<

* Difiusstrahlung

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher
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6°E T.E 8°E 8 E 10°E
| 1

1 >1600 KWWh/m?
I 1575-1600
M 1550-1575
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M 1500-1525
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I < 1000
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Horizontalglobalstrahlung

Einstrahlung + StAbw. Standardabweichung

in kWh/m? in %
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Globalstrahlung auf die Siidfassade

Einstrahlung + StAbw. Standardabweichung
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Einstrahlung in W/m?
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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
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Globalstrahlung Gh in W/m? Zelltemperatur in °C
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AM 1,0

AM 1,5 ‘
AM 2,0 ‘ :

5

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Luftmasse (Air Mass)
AM = 1/siny
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Neigungswinkel in Grad
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Olten: Globalstrahlung in kWh/m?
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Davos: Globalstrahlung in kWh/m?
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Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

Standort Schweiz Standort Agypten
Einstrahlung in W/m? Einstrahlung in W/m?
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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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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9 Globalstrahlung Ebene um 20° nach Siiden geneigt in kWh/m? nach Himmelssektor {Bern 1408 kWh/m?/Jahr) |
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w  Globalstrahlung Siidfassade in kWh/m* nach Hlmmelssek_tnr{Bern 1016 kWh/m?/Jahr) - -
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

% | Globalstrahlung 20° nach Westen geneigt in kWh/m? nach Himmelssektor (Bem, 1211 kWh/m?/Jahr)
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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
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Jahresdurchschnitt: Ertragsverlust in %
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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 COCOOOe e
©000 CC O
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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

CeC 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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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher
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Strom in A Leistung in W Strom in A
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Zellarten nach Bauform und Material

Kristallin Neue Materialien

Monokristallin Si

T
S Monolistalin Si |
S PoykistalinSi |
—
—

Amorph Si, Mikromorph

organisch
Polykristallin Si

Gallium-Arsenid Perowskit

Heterojunction HIT

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher



DC-Nennleistung pro Solarzelle in W
A

11
10

M1, M2

156,75 mm
“«—>

5 125 mm

M3

158,75 mm
« >

A 4

2000 2010

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

2019

2020

Jahr
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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
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, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher 49



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 geditztes 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 Depositions
(PECVD) auf das TCO abgeschieden.

4 Wiederum mit Laser werden die Zellschichten
strukturiert.

5 Der Riickseitenkontakt wird mit Sputtern
aufgetragen.

6 Die Rickkontakte werden zu Zellen gelasert.

Quelle: Christof Bucher, Photovoltalkanlagen, Faktor Verag 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

54



Aluminiumrahmen

_+=—— Frontglas
«— Verkapselungsmaterial (EVA)
p-—— Solarzellen
=

s EVA
* Ruckseitenfolie

Modulanschlussdose

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

Aluminiumrahmen
Dichtung
Frontglas

Solarzellen
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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 56



Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

Incident Angle Modifier

1 %
\

P, hysikalisches Modell
0,95 — Ps
\
0,9
Messung Standardmodul l\ —ASHRAE b, = 0,07

0,85 \\\

\\
0,65 \ \\

0,6 \

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Winkel zwischen Einstrahlung und Flachennormale 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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60 Vollzellen M3 120 Halbzellen M6 72 Vollzellen M3 144 Halbzellen M10 120 Halbzellen M12 120 Tripelzellen M12
350 W—-400 W 370 W=430 W 420 W—-480 W 510 W-590 W 560 W—-650 W 380 W-440 W

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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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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60-Zellen-Standardmodul mit Projektspezifisches
schlangenformiger Serienschaltung Sondermodul

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

Halbzellenmodul mit Modul-
anschlussdose in der Modulmitte

_|_
Dinnschichtmodul
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Strom /inA

12
e 1000 W/m? (STC)
[ » MPP
. 800 W/m? \
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2
A 400 W/m
e 200 W/m?
0 . . o |
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Spannung Uin V
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Spannung Uin V

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

Strom / in A
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Spannung UinV
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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 /g, in A

50 /
40 //
. /
Leerlaufspannung
20
{ Kurzschlussstrom

10

0

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

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

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



Strom /in A
10 ohne Verschattung
‘\ \’\
: N
mit Verschattung
6 und Bypassdioden
mit Verschattung

A ohne Bypassdioden
2 Q 9
0 £h

0 10 20 30 40

Spannung Uin V

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

Leistung P in W
300
250 / ’\
ohne Verschattung\
200 \
150 \
\ mit Verschattung
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50 mit Verschattung
ohne Bypassdioden
0
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Spannung UinV
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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
600
400 |
200 / ! \ \
0! _ :
0 20 40 60 80
Spannung UinV

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher
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Leicht teilverschattet Leicht teilverschattet, Halbzellenmodul
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Strom [in A Strom [in A
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Garantierte Mindestleistung in %
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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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
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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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Zentralwechselrichter
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

Stromnetz
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Modulwechselrichter

S

MHz

kHz

Q

kHz

MHz

r------*

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

Stromnetz
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Leistungsoptimierer

N

MHz

Wechselrichter

PR Y

Leistungsoptimierer
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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
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Spannung in V

Gleichstrom
250
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zeit in ms
— Spannung (U) — Strom (/) — Leistung (P)

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

Strom in A, Leistung in kW
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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

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

15
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Strom in A, Leistung in kW

85



400
300
200
100

-200
-300
-400
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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

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher
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Strom in A, Leistung in kW
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Spannung in V
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Wechselstrom, cos(phi) = 0 induktiv
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

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

Energiedichte in Wh/dm?
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|
| Salzwasser @ salimax25
10 100

Energiedichte in Wh/kg

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

A

Bleibatterie

/

/ lithiumbasierte Batterie

0% Ladezustand (SOC)

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

100%
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Hybridwechselrichter

MPP-Tracker

~
o~

Wechselrichter

Lade- und Entladegerat

Batteriespeicher
mit BMS

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

Stromnetz
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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

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

Stromnetz
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Hybridwechselrichter

Verbraucher
mit Notstrom

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

Q

Verbraucher
ohne Notstrom

Netzfreischaltung

Stromnetz

94



Serieladeregler

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

Last
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Parallelladeregler

&

Last

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher



PWM-Laderegler (Serie)

T

©:

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

Last
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MPPT-Laderegler

©:

j(_.

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher
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Spannung in V
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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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Spezifische
Energie

Spezifische

Kosten .
Leistung
Lebens- | Sicherheit
erwartung

Performance

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

101



Spezifische
Energie

Spezifische

Kosten s
Leistung
Lebens- . Sicherheit
erwartung

Performance

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Spezifische

Energie
Kosten | Sp-ezifische
Leistung
Lebens- Sicherheit
erwartung

Performance

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

Kosten | Sp'ezifische
Leistung
Lebens- . Sicherheit

erwartung

Performance

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher 104



Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

Spezifische

Energie
Kosten Sp_ezifische
Leistung
Lebens- Sicherheit
erwartung

Performance

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Spezifische

Energie
Kosten | Sp-ezifische
Leistung
Lebens-, Sicherheit
erwartung

Performance

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Spezifische

Energie
Kosten / .Sp-ezifische
Leistung
Lebens- | / Sicherheit
erwartung

Performance

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

Spezifische

Kosten L
Leistung
Lebens- | Sicherheit
erwartung

Performance

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Spezifische

Energie
Kosten / | Sp'ezifische
Leistung
Lebens- Sicherheit
erwartung

Performance

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
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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
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Monatsertrag in TWh
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Monatsertrag in TWh
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Reduktion monatliche Lastspitze in % der PV-Leistung
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Eigenverbrauchsanteil in %
100

90

— Altersheim

80

70

Blro

- Schulhaus
— \erkauf

— Wohnen MFH
— Wohnen EFH —

60
50

40
30

20

10

0 50 100

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

Eigenverbrauchsanteil in %
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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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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Ertragsverlust in %
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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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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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THHHR

|

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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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

LS allpolig
gleichzeitig
abschaltbar

// 5 1+—5 1 = NA- Optional:
MPPT 1 = Schutz Schalter, 4-poli
>eh o € 3INPE
Ost: Strang 2.1 bis 2.3 (je 22 Module)
H | ] MPPT2 — = =t
| D_ | = -
| Optional | Verbraucher,
| : : Ladestation,
e 1SPD Typ2 | A Speicher
I | Regelung : ; % % %
Potenzia- [O O O O O| kW ~ T
ausgleichs- | M s ;:1 I
schiene L teckdose f‘\}\ ,\@\ ’:\ ﬁ\ ’»\
Internet e G

Legende

3LNPE: 3 Polleiter, 1 Neutralleiter, 1 Potenzialausgleich

LS allpolig: Polleiter und Neutralleiter miissen 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 2021
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12-V- oder 24-V-DC-Inselanlage mit einem einfachen Laderegler und einem Wechselrichter mit Steckdose

Laderegler

| g PV Load _ DCVerbraucher
Bat
[][I] = z{ WR mit Steckdose

[H1]1

Batterie

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

Inselwechselrichter ACVerbraucher
MPFT WR
| - - " y'
[
- = T =| ~ X
= | Laderegler i :_ I
Ll
[l
Batterie
Modulare Inselanlage mit MPPT-Laderegler und separatem Sinuswechselrichter
MPPT-Laderegler Wechselrichter AC-Vierbraucher
| —_| = | | = " i??',
= - rTo T ==
L

[l
111
Batterie

(Quelle: Christaf Bucher, Photovaltaikanlagen, Faktor Verag 2021
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Speicherkapazitit pro Verbrauch in kWh/MWh Speicherkapazitat pro Verbrauch in kWh/MWh
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Speicherkapazitit pro Verbrauch in kWh/MWh
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Qualler Crelstol Bucher, Photmultalsanlagen, Fastar Verag 2021
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Speicherkapazitit pro Verbrauch in kWh/MWh
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Quell: Chistf Bugher, Photessftaibasiagen, Fastor Verlag 2021

Speicherkapazitit pro Verbrauch in kWh/MWh
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Leistung in kW
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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
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=230V
230V Erdschluss

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Bestimmung der Ausfiihrungsbeispiele/Optionen

Schutzmassnahmen zu den Schutzmassnahmen
fiir PV-Anlagen
| ' '
nein Blitzschutz ja WR auf dem  DC-Leitungen
—— an Gebaud;a Dach, ausserhalb
vorhanden? geschiitzt des
Gebéaudes
Trennungs-

T abstand ein- .
nein gehalten? 1]3

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 xC
(Bild 23.9) (Bild 23.10) (Bild 23.11)
Varianten nach NIN 7.12.4 Nicht nach NIN

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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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

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021 193
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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
(Fault-Ride-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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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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Spannung UinV
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Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021




Frequenz f in Hz

Ly L, L, L3
Zeittins

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



Relative Wirkleistung P in %
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Blindleistung Q in kVar
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Netz kWh
| DN Verbraucher

—— PV-Anlage
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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
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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
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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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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
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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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Dachrandbereich
mittlere Ballastierung

Dachmittenbereich
geringe Ballastierung

Eckbereich
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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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Verwendung eines ungepruften
Systems, Prufung im Einzelfall

l l

Rechnerischer Experimenteller
Nachweis Nachweis
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Last in kN/m?

| Reserve wegen
kleiner Stichprobe

| Sicherheitsfaktor §
B | Glas §
5 Sicherheitsfaktor —s ‘Ef
E Minimale Bruchlast f
E Max. Last nach | PV-Modul f.;”
E SIA 261 g
D =
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Sekuranten bei den Hochpunkten der
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¢ Kollektivschutz
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Sicherungspunkt
Anstellleiter
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Gleichstrom (DC)
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M DCTrennstelle ~ Einspeisung T~
Wechselrichter _ Wechselstrom (AC)
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Ansicht Siid

Quelle: Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021

Grundriss

Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

224



Prasentation | Ort, Datum | Christof Bucher

® Meteonorm v8.0.3
Datei Standorte Werkzeuge Hilfe
@ Auswahl der Standorte

@ Modifikationen & Datenimport

@ Berechnungseinstellungen
@ Ausgabeformate

@ Ergebnisse und Export

Ergebnisse und Export
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Interpolierte Stadt

L]t

- [u]
Bern
Aktuell
Standard minute
Bern
" Ta lobalstrahlung | ) Tag Temperatur I [T Datentabelle

¥ Strahlung | 1 Temperatur I ..Niederschlag | & Sonnenscheindauer

1807

5§58

Strahlung (kWh/m?]
5 8.8 8

P
<

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

@ Diffusstrahlung [kWh/m? () Globalstrahlung [kWh/m?

|B Speichern der Resultate

|- Ausgabeverzeichnis Gffnen
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® Meteonorm
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2 Bifaoal eystam definibon

General Smulation Parameters  Linimited Sheds 2D Model

Standard bifacial model involving unfimited shads-lke configuration 6
You can play with the sheds's parameters as you like for parametric analysis
The simulation will use the paremeters determined from the system (cheddoxes checked)

— Orientat t
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(D Standort / Technologie (@) Bewohnerim Haus / System (@ Orientierung / Neigung (®) Grosse der Anlage
Frohbergstrasse 12¢ 8620 Wetzikon ZH Bewohner im Haus 5 Crientierung der Module f)- belegte Dachflache 1€
o (O solarwsrme System Strom, WW + Heizung + . . o
_ Dachneigung 34° ] belegte Fassade 5.0
(® Photovoltaik
@ :
i 2
Automatische Auslegung w ; -/ 6 Wh
: usiegung Photovoltaik-Module =) £ 6.5 K\
88 m? (156.0 kW) i
—_—
N =
| Monatsdaten PDF-Report
4 —
= L
= %
Weitere Einstellungen Renditerechner ~
®
Referenz-Wetterdaten w H‘l‘U
I Cahs 3
(3) Gebaude °
13 kW
atterie 6.5 kWi ‘ ite
Ergebnisse Simulation Batterie 6.6 KWh 550 Liter
(1) Haushaltsstrom 4745 kWh (2) Warmwasser 250 Liter / Tag, 56°C

Gesamtstromproduktion 15'302 kWh/Jahr
Solarstrom selber verbraucht 5'022 kWh/Jahr
Eigenverbrauchsanteil 328 %
Solarstrom ans Netz abgegeben 9'964 kWh/Jahr
Kosten schllsselfertige Anlage 46'420 CHF
Kleine Einmalvergitung KLEIV 6'400 CHF
Amortisationsdauer der Anlage 14 Jahre Dokumentation rachion

Disclaimer Simulation Framework
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Das Haus ist aus dem Jahr < < e 0/ F @ e

Einschatzungen zu deinem Zuhause

anhand dir bisherigen Informationen: Massn ah men

Energieeffizienzidlasse (gewichtete Sesamtimveatiton (nec)
Endenergle) Finsparung+ Ertrag (netio)

Din Wawm
O

P E i h
Was méchtest du bei deinem Haus i bkt

erreichen?

& co; recuzioren

WEITER Wtun! i WEITER WEITER
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Baubehirde: Baubehdrde:
PVA PVA mit
Baubewilligung

baubewilligungsfrei

Baumeldung
(Meldeverfahren) Baugesuch
Baustart nach -
30 Tagen —  Baubewilligung
— Anzeige Baustart

Fertigstellungs
anzeige

evtl. Abnahmen
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Netzbetreiber:
Anschluss PVA

Anschlussgesuch

Anschluss-
bewilligung

Kontrollen
nach NIV

1 Inbetriebnahme-
meldung mit SiNa

Pronovo: kleine
Einmalvergiitung PVA
<100 kW (KLEIV)

Inbetriebnahme
der Anlage

Fordergesuch inkl.
beglaubigte Anlage-
— daten (>30 kVA)
durch akkreditierten
Auditor

Fir PVA > 30 kVA:

| Erfassung Anlage in
HKN-System durch
Auditor

Pronovo: grosse
Einmalvergiitung PVA

> 100 kW (GREIV)

Fordergesuch

1

gof. 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 husriihrungsplﬁine

I
Vorbereitung und allenfalls
Vormontage Montage-
system (werksseitig)

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 Kabelkandle oder Teile davon
Kabelkanéle

Autbringen Dachsubstrat/ Kies

Verlegen Kabelkanéle
I

Verlegung und Zusehnitt DC-Kabel

Installation PV-Module, Anschluss an Strangkabel

Installation Randabschliisse Kontrolle Dachdichtheit
|

|
Installation AC-Teil, Installation
Wechselrichter (zeitlich
unabhangig von DC-Arbeiten)
I

Messung Strangspannungen,
Anschluss am Wechselrichter

Inbetriebnahme, Abnahme,
Riickbau Baustelleninstallation
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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
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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

Etmpeiseldmmg Pac 22.9 kW Ertrag 1.7 MWh ©
WR wm:-:l' f.d 188 “'g‘s ch‘w Spezifischer Ertrag 6.85 kWh/kW,
n P
Status so”! MPP, 10x Offline, 15x Fern... © Ist 238.66 %
Fehler O]
Vermiedene COz-Emission insg. 1050.71 t ]
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Erwartete Betriebs- und Unterhaltskosten in Rp./kWh
6

5

4

Schragdach Schragdach  Flachdach, Kies Flachdach, griin Flachdach, Kies Flachdach, griin
10 kW 30 kW 100 kW 100 kW 1 MW 1 MW
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