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Unterstutze uns

Dieses Buch ist in der elektronischen Version kostenfrei verfligbar.

Wir finden, dass solare Energieerzeugung besonders kleinere und we-
niger wohlhabende Haushalte unabhé@ngiger machen kann und ein
Stiick Freiheit bietet. Zudem bringt sie Vorteile fiir die Allgemeinheit,
da viele Menschen durch sie lokal Strom erzeugen und erneuerbare
Energien giinstig und unkompliziert kennenlernen konnen. Ein Bal-
konsolargerat ist der ideale Einstieg in dieses Verhalten. Wenn man
sich daran gewohnt, z.B. die Spiilmaschine mittags einzuschalten,
wenn Sonnenstrom im Uberfluss vorhanden ist, dann ist das letztend-
lich gut fiir unser Stromnetz und damit fiir uns alle.

Menschen mit einem geringen Einkommen konnen sich moglicher-
weise kein Buch fiir 30 Euro kaufen. Natiirlich bleiben aber dennoch
Fragen, wie das alles funktioniert und worauf man zu achten hat. Des-
wegen haben wir uns dazu entschlossen, dieses Buch in der elektroni-
schen Version kostenlos anzubieten und in der Druckversion auf ei-
nen Verlag zu verzichten, um das Buch auch in Papierform fiir unter
10 Euro anbieten zu konnen.

Trotzdem hat die Erstellung des Buchs viel Zeit und Ressourcen ge-
kostet, da wir das in unserer Freizeit machen und an diese Sache glau-
ben. Wenn ihr also mochtet und vor allem auch konnt, dann unter-
stiitzt uns gerne. Quasi nach dem Motto: “Zahl was dir das Buch wert
ist oder auch einfach was du geben kannst”.

Auch eine nette Nachricht freut uns. Sp en de

Balkon.Solar e.V.
IBAN: DE06430609671266323100
BIC: GENODEM1GLS

Bibliographische Anga- m=oas
ben

unter CC BY-NC-SA

ISBN fiir die Print-on-Demand Ausgabe: Lizenz.
Fir Details: https:/
Erste Auflage April 2024 creativecommons.
org/licenses/by-nc-
Herausgeber: Dr. Andreas Schmitz sa/4.0/
Grafik: Sebastian Miiller )
Lektorat: Simone Herpich Es darf geteilt, ver-

andert und adap-
tiert werden, so lan-
Haftungsausschluss g 5 oes
gennant sind und
es fur nichtkomerzi-
Alle in diesem Buch veroffentlichten Ratschlage erheben keinen Anspruch auf  elle Zwecke ver-
Konformitat mit Normen, Vorschriften oder Gesetzen. Die Anwendung erfolgt  wendet wird.
auf eigene Gefahr, fiir Schaden konnen wir keine Haftung tibernehmen.

Balkonkraftwerk fiir alle 3



Vorwort

Liebe Leser:innen

wir sind eine Gruppe von leidenschaftlichen PV- und Bal-
kon- / Steckersolar Nutzer:innen und setzen uns seit eini-
ger Zeit (ehrenamtlich) dafiir ein, dass insbesondere klei-
ne Solaranlagen fiir jeden Menschen in Deutschland
erschwinglich, unbirokratisch und maximal sicher zur
Verfligung stehen.

Wir sind der Meinung, dass besonders Steckersolaranla-
gen das Potenzial haben, auch Menschen mit kleinem
Geldbeutel an der Energiewende teilhaben zu lassen.

Fir viele Menschen gibt es aber zahlreiche Hindernisse:
Biirokratie und vor allem mangelnde Beratung: Was kau-
fe ich? Was muss ich nach dem Kauf tun? Was darf ich
alles? Wie nutze ich ein Steckersolargerat am effektivs-
ten?

Um gegen die Biirokratie vorzugehen, haben einige von
uns 2023 eine der groBten Petitionen im Deutschen
Bundestag eingereicht, bisher mit sehr groRem Erfolg.
Wir haben eine Wechselrichter-Bestenliste ins Leben ge-
rufen und zahlreiche kritische Méangel bei Mikrowechsel-
richtern aufgedeckt.

Was aber viel wichtiger ist:
Jede:r von uns lebt und liebt Balkonkraftwerke, Stecker-
solargerate oder wie auch immer man diese kleinen Ge-
neratoren nennen maochte.

Um uns selbst das Leben etwas einfacher zu machen,
haben wir dieses Buch geschrieben und méchten insbe-
sondere Menschen mit kleinem Geldbeutel dabei unter-
stiitzen, die ersten Erfahrungen mit erneuerbaren Energi-
en zu sammeln, selbst das Gefiihl zu erleben, “seine
eigene Energie zu erzeugen” und damit ein Stiick Unab-
hangigkeit und Freiheit in sein geliebtes Heim zu bringen.

Dieses Buch ist in der elektronischen Version kostenlos
und wird von uns ohne Verlag in den Handel gebracht.
Die gedruckte Version méchten wir so gilinstig wie mog-
lich anbieten.

Wir hoffen, damit maximal viele Menschen zu erreichen
und auch wenn wir im Selbstverlag auf Dinge wie “Spie-
gel Bestseller” und grenzenlosen Reichtum ;-) verzichten
missen, so freuen wir uns deutlich mehr iber positive
Nachrichten und nattrlich tber jedes Balkonkraftwerk,
das an dass Netz geht und uns allen dient.

Wir wiinschen viel Spal beim Lesen und hoffentlich beim
Erzeugen eigener Energie.




Einheiten

V&A

Volt - Volt ist die Maleinheit fir elektrische
Spannung, mit der Abkiirzung V und dem For-
melzeichen U.

Spannungen, die unter 48 V liegen, gelten als
Kleinspannung. Aufgrund ihres geringen Ge-
fahrenpotenzials diirfen auch Personen, die
fachlich nicht geschult sind, Arbeiten mit
Kleinspannung durchfiihren.

Jede gewdhnliche elektrische Leitung bietet
Widersténde, gegen die der Strom “ankamp-
fen” muss.

Man kann sich das vorstellen wie eine Was-
serleitung, die einen Hohenunterschied iber-
windet: Je groRer der Hohenunterschied ist,
desto hoher ist der zu seiner Uberwindung er-
forderliche Druck - bei der Elektrizitat ist die-
ser Druck die Spannung.

Erh6ht man bei gleichbleibendem Widerstand
(= Hohenunterschied) die Spannung (=

Druck), resultiert ein hoherer Strom (wie der
Wasserstrom).

EL400B

Ampere - Ampere ist die MalReinheit fiir elek-
trische Stromstarke, abgekiirzt als A, wah-
rend die Abkiirzung fir die Stromstarke
selbst als | bezeichnet wird.

Wie bei der Erklarung fiir die Einheit Volt be-
schrieben, ist sie das Resultat aus dem Ver-
haltnis von Spannung in Volt und der Leistung
in Watt.

g}alf}au!er gilt: Watt/Volt = Ampere bzw.
Also ergibt sich bei einem 800 W Kraftwerk,
P = 800 Watt geteilt durch U = 230 Volt Netz-
spannung, eine Stromstarke von | = 3,48 A.

Die Stromstarke gibt demnach an, wie viel
Strom durch eine Leitung fliet. Auch hier ist
das Bild einer Wasserleitung sinnvoll: Durch
eine Leitung kann viel flieRen, wenn der Druck
hoch ist.

Wenn der Querschnitt der Wasserleitung aber
klein ist, dann muss ein hoherer Druck aufge-
baut werden, damit dieselbe Wassermenge
durchflieRt wie bei einem Rohr mit einem gro-
en Querschnitt.

Genauso verhalt es sich mit der elektrischen
Leitfahigkeit bzw. umgekehrt (dem “Kehr-
wert”) mit dem elektrischen Widerstand R,
gemessen in Ohm, abgekiirzt Q. Es gilt: Je
groRer der Widerstand, desto mehr Spannung
ba]yt sich bei gleichbleibender Stromstéarke
auf.

Balkonkraftwerk fiir alle s



Einheiten

Watt - Die elektrische Leistung wird in Watt (W) gemessen und mit dem Kiir-
zel P abgekiirzt. Sie berechnet sich aus der Multiplikation (dem “Produkt”)
von Strom und Spannung.

Je hoher die Leistung eines Gerats, desto mehr Strom verbraucht bzw. er-
zeugt es (bei gleicher Spannung). Man kann sich Verbraucher wie ein Was-
serrad vorstellen, das je nach GroRe mehr Wasser zum Antrieb braucht.

Watt Peak - (Wp) - Die potenzielle Leistungbeines Solarmoduls unter (Fast-)
Idealbedingungen, wenn es von der Sonne beschienen wird.

Dabei handelt es sich um die Angabe der Spitzenleistung, die im Labor unter
“Standardpriifbedingungen” gemessen wird.

Diese Bedingungen sind: 25 °C Zelltemperatur und 1.000 W/m? Bestrah-
lungsstarke mit senkrechter Einstrahlung. Das Spektrum entspricht dem
Sonnenspektrum bei einer Sonnenhohe von 42°. Eine so hohe Einstrahlung
tritt in Deutschland relativ selten auf, und wenn, dann ist die Zelltemperatur
wesentlich hoher (meist 30 °Celsius hoher als die AuRentemperatur). Diese
(meist theoretische) Leistung wird unter anderem in den Datenblattern der

Solarmodule vermerkt.
: : -_.<
Gigawatt

Kilowatt Megawatt
Staubsauger Windrad Kohlekraftwerk

Kilowatt - 1000 Watt sind 1 kW - ein Staubsauger hat eine Leistung von ca. 2 kW.
Megawatt - 1000 kW sind 1 MW - eine Windkraftanlage liegt in diesem Bereich.
Gigawatt - 1000 kW sind 1 GW - die Leistung eines gro3en Kohlekraftwerkblocks.
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Kilowattstunde
kWh

Ein E-Auto braucht im realen Einsatz etwa 20
kWh / 100 km (ADAC), ein Benziner liegt bei
7 L /100 km. 1 Liter (L) Benzin hat eine vo-
lumetrische (aufs Volumen, also Liter, bezo-
gen und nicht aufs Gewicht) Energiedichte
von 9.7 kWh / L

Damit kommt man auf einen (“spezifischen”)
Energieeinsatz von 67,9 kWh / 100 km beim
Benziner. Also Faktor 3,4 mehr als das E-Au-
to, oder anders gesprochen: Ein durchschnitt-
liches E-Auto wiirde entsprechend 2 L / 100
km Benzin verbrauchen.

Fiir eine umfassende Klima- bzw. Energiebi-
lanz muss man allerdings die gesamte Le-
bensdauer eines Autos betrachten, also inklu-
sive aller Vorketten und auch dem Recycling.

. E"". . e e,

Haufig verwechselt kWh vs. kW
Das Beispiel des Elektroautos eignet sich hervor-
ragend, um den Unterschied zwischen Leistung
(Watt) und verbrauchter Energie (Kilowattstun-
de) zu verdeutlichen.

Um das Auto in Bewegung zu setzen, muss die
Batterie mit elektrischer Energie (Strom) geladen
werden. Die Menge an Energie, die in einer Batte-
rie gespeichert werden kann, wird in Kilowattstun-
den angegeben.

Je groRer der Energiegehalt der Batterie in Kilo-
wattstunden ist, desto weiter kann das Auto fah-
ren. Die Kapzitat wird in Ah (Amperestunden) und
nicht kWh gemessen.

Kilowattstunde - Wenn eine elektrische Leis-
tung von 1.000 Watt fiir genau eine Stunde
(1 h) genutzt wird, spricht man von einem
Verbrauch von 1 Kilowattstunde (kWh), was
die entsprechende Energiemenge reprasen-
tiert.

Den gleichen Verbrauch hatte auch ein Gerat
mit 1 Watt, das fur 1.000 Stunden genutzt
wird.

Nehmen wir an, unser Elektroauto wurde mit 50
kWh aufgeladen, und wir planen eine 300 km lan-
ge Reise.
Wir fahren mit einer durchschnittlichen Leistung
von 15 kW (15.000 W), was eine Durchschnitts-
geschwindigkeit von etwa 100 km/h ermdglicht.
Das bedeutet, dass das Auto, indem es die ersten
100 km in einer Stunde mit 15 kW zurticklegt, 15
kWh verbraucht. Fiir die gesamte 300 km lange
Reise betragt der Energieverbrauch 45 kWh.
Als Gleichung formuliert: 15 kW * 3 h = 45 kWh
An diesem Beispiel kdnnen wir gut nachvollzie-
hen, wie lange die verfiigbare Energiemenge (50
kWh in der Batterie) ausreicht, das heil3t, wie weit
wir mit dem Auto fahren konnen.

Balkonkraftwerk fiir alle 7



Wie funktionieren Solarmodule?

Frontkontakte

Einfallender
Antireflexionsschicht

Sonnenstrahl \‘

\
A

p-Schicht

Ruickkontakt

Abbildung 1: Photovoltaischer Effekt bei einer Solarzelle (schematisch).

Die Umwandlung solarer Einstrahlung in elektrischen Strom durch Photovoltaik

Das kleinste Element eines Solarmoduls ist eine
Solarzelle. Ein Solarmodul besteht normalerwei-
se aus 60 bis 72 Solarzellen, die in Reihe geschal-
tet sind.

Diese sogenannte Reihenschaltung dient dazu,
die Spannung des Solarmoduls zu erhéhen, denn
die Spannung einer einzelnen Zelle ist ziemlich
klein — wie bei Batterien.

Der photovoltaische Effekt, auf dem die Solarzel-
le beruht, funktioniert wie folgt: Die Solarzelle
fangt die einfallende Sonnenstrahlung, beste-
hend aus Photonen, ein. Wenn die Energie der ein-
fallenden Photonen grold genug ist (das hangt von
deren Wellenlénge ab - fiir den sichtbaren Bereich
gilt: Je blauer das Licht, desto mehr, je roter das
Licht, desto weniger Energie hat ein Photon), wird
in der Solarzelle ein Elektron ,befreit”. Dieses
Elektron wird durch ein elektrisches Feld, das im
Innern der Solarzelle erzeugt wird, vorwarts be-
wegt.

8

Die Vorwiartsbewegung von vielen Elektronen
wird als ,elektrischer Strom" bezeichnet. Dieser
kann vom Verbraucher genutzt werden, der in Ab-
bildung 1 durch das graue Kéastchen mit der
Bezeichnung ,R” (fiir Resistance, elektrischer Wi-
derstand) dargestellt wird.

Je groBer die Sonneneinstrahlung, desto mehr
Photonen, desto mehr befreite Elektronen und
desto hoher der Strom - kurz gesagt: der Strom
der Solarzelle ist proportional zur Einstrahlung.

Die elektrische Spannung ist durch das elektri-
sche Feld vorgegeben und andert sich kaum (bei
Siliziumsolarzellen theoretisch 0,7 V, meist aber
um 0,6 V), nur bei hoheren Temperaturen wird das
Feld schwacher und die Spannung sinkt etwas.



Das elektrische Ersatzschaltbild einer Solarzelle
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Abbildung 2: Das elektrische Ersatzschaltbild (ESB) einer Solarzelle

Das elektrische Ersatzschalt-
bild (ESB) einer Solarzelle ist in
Abbildung 2 dargestellt.

Eine Solarzelle kann man durch
eine Stromquelle darstellen, de-
ren Strom [, . direkt proportio-
nal zur Einstrahlung ist.

Parallel zu dieser Stromgquelle
findet man eine Diode D in
Durchlassrichtung, d.h. alles,
was hoher als die Durchlass-
spannung dieser Diode ist, wird
kurzgeschlossen. Das ist fiir Si-
liziumdioden bei 0,7 V der Fall.
Fiir Spannungen U, zwischen 0
V und ca. 0,6 V stellt die Solar-
zelle eine fast ideale Strom-
quelle mit stets konstantem
Strom dar. Nur wenn sich die
Bestrahlungsstarke &ndert, an-
dert sich auch der Strom.
Dadurch bildet dieser R, eine Art
internen Bypass, wodurch ein
Teil des Stromes innerhalb der
Solarzelle verloren geht und
nicht zum Verbraucher bzw.
zum Belastungswiderstand R
(siehe Abbildung 1) gelangt.

R, spielt bei hohen Bestrah-

lungsstarken eine geringe Rolle,
da der Belastungswiderstand
niederohmig ist.

Bei geringen Bestrahlungsstar-
ken wird er wichtiger, weil der
Belastungswiderstand hochoh-
miger wird und relativ gesehen
mehr Strom durch den parasita-
ren Parallelwiderstand flieRt.
Das hat zur Folge, dass bei ge-
ringen Einstrahlungswerten,
wenn man sowieso nur wenig
Ausgangsleistung  bekommt,
diese noch zusatzlich reduziert
werden, weil die Umwandlungs-
effizienz (“Wirkungsgrad”) ab-
nimmt.

Deshalb ist es wichtig, dass
man im Datenblatt schaut, wie
die Performance des Solarmo-
duls nicht nur bei idealen 1000
W/m?2 Einstrahlung ist, sondern
auch bei niedrigen Werten, z.B.
an triiben Tagen mit Werten um
die 200 W/m?2,

Ferner gibt es noch den parasi-
taren Serienwiderstand R_, der
hauptséchlich durch das Kon-
taktgitter auf der Solarzelle vor-

kommt.

Das Kontaktgitter ist ein
schwieriger Kompromiss: Man
will einerseits wenig Wider-
stand haben, d.h. eine grofle
Kontaktflache, andererseits
sollte moglichst viel vom Son-
nenlicht in die Solarzelle gelan-
gen und daher wenig vom Kon-
taktgitter abgeschirmt werden.
Man behilft sich mit tiefreichen-
den Kontakten und hochleiten-
den Materialien, z.B. Silber.

Man nennt die beiden Wider-
stande ,parasitar”, weil sie un-
erwiinscht sind. Im Idealfall
wdére R unendlich groB und R,
lage bei 0 Ohm.



Maximum Power Point Tracking

Die elektrischen Eigenschaften
bzw. die elektrischen Kennlinien
einer Solarzelle kann man aus
dem Ersatzschaltbild in Abbil-
dung 2 ableiten — diese sind in
Abbildung 3 dargestellt:

Man sieht den Strom als Funkti-
on der Spannung (blaue Kurve)
sowie die elektrische Leistung
als Funktion der Spannung (ge-
strichelte rote Kurve).

Lasst man den Verbraucher
weg, so flieRt kein Strom und
man misst die sogenannte
Leerlaufspannung” U,.
SchlieBt man die Solarzelle
kurz, so erhalt man bei der
Spannung 0 den maximalen
Strom /,.

Die Spannung im tatsachlichen
Betrieb ist etwas niedriger als
U, da die Solarzelle nicht im
Léerlauf betrieben wird, son-
dern im sogenannten MPP
(,Maximum Power Point“), dem
Punkt maximaler Leistung.
Durch den Wechselrichter wer-
den auf der Strom-Spannungs-
Kennlinie (siehe Abbildung 3)
verschiedene Kombinationen
aus Strom und Spannung aus-
probiert, bis man sich der
hochstmaglichen Leistung (zur
Erinnerung: Leistung = Strom x
Spannung, siehe rote Kurve) an-
genahert hat (,Such-Schwing-
Verfahren”).

Wenn alle Kennlinien, die aktuel-
le solare Einstrahlung sowie die
Betriebstemperatur bekannt
sind, kann der MPPT (,Maxi-
mum Power Point Tracker”) den
Punkt sogar direkt anfahren
(ohne Ausprobieren wie im
,Such-Schwing“-Verfahren).

Auch andere Verfahren mit ver-
schiedenen (manchmal gehei-
men) Algorithmen zum schnel-
len Finden des MPP werden in
den MPPT der Hersteller ver-
wendet.

Der MPPT ist meist im Wechsel-
richter eingebaut. Nur ganz ver-
einzelt gibt es auch Solarmodu-
le, bei denen ein MPPT in der
Anschlussdose eingebaut ist.

| I I | 1
Iy
8,0 ¢ +4,0
( _______________________________________________
_L luee ? : L
6,4 g z 3,2 ;
< i c
£ 4,8+ i [* iEJ,)
g ..o°... E E
&N 3,2- | Lo
1,6 Lo,z
.-"..‘ Uyir |
Qi o | I ] | o 10
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Spannung in V

Abbildung 3: Spannungs-Strom-Kennlinie (blau) sowie Spannungs-Leistungs-Kennlinie (rot) einer einzel-
nen Solarzelle mit dem Punkt der maximalen elektrischen Leistungsentnahme (Maximum Power Point auf
englisch, kurz: MPP; Bildquelle: Stefan Krauter).
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I _ 5 « Arbeitspunkte mit
3+ E = 1000 W/m maximaler Leistung
E = 900 W/m? *
E = 800 W/m* & reale, multikristalline
_ Siliziumsolarzelle bei
C= 700 Wyme ™ AM 1,5 und 25°C
< 2+
c E= 600 W/m?
S E = 500 W/m?
k7 E = 400 W/m?
3
N 1r E = 300 W/m?2
| E= 200 W/m?
- E= 100 W/m?
| 1 L L I i L L ] I 1 L I 1 i 1 ] | 1 1 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Zellspannung in V

Abbildung 4: Spannungs-Strom-Kennlinien einer einzelnen Solarzelle bei unterschiedlichen Bestrah-
lungsstarken mit den Punkten maximaler Leistung (in rot) (Bildquelle: Stefan Krauter).

Die Grafik zeigt die Kennlinien bei unterschiedlichen Bestrahlungsstérken. Man sieht, dass der Strom (wie
zu erwarten) direkt proportional zur Bestrahlungsstarke ist, die Spannung aber weitgehend konstant
bleibt. Erst bei geringen Bestrahlungsstarken reduziert sich die Spannung etwas - und damit auch der elek-

trische Wirkungsgrad.

[ | 1 1
T T T T

36 Solarzellen in Reihe geschaltet

I. '-ll-.“.‘-'_?'
. el
4 — : ..\
4 Kennlinie einer k%

1 Heutzutage wandelt ein typisches PV-
1 Modul ca. 20% der einfallenden solaren
Einstrahlung in elektrischen Strom um,
d.h. wenn ein PV-Modul mit einer Flache
| von 1 m? mit einer Bestrahlungsstarke von
| 800 W/m? beleuchtet wird (das entspricht
1 einem relativ klaren Sommertag um die
- Mittagszeit), so erhalt man eine elektri-
1 sche Leistung von 160 Watt.

|1 Man spricht von einem ,Wirkungsgrad“

von 20%.

{ Abbildung 6, links: Spannungs-Strom-
-1 Kennlinie eines Solarmoduls mit in Reihe
1 geschalteten 35 oder 36 Solarzellen (Bild-
| quelle: Stefan Krauter).
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* Punkte maximaler Leistung
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Spannung in V

Abbildung 5: Spannungs-Strom-Kennlinien einer einzelnen Solarzelle bei unterschiedlichen Temperaturen
(Zelltemperatur) mit den Punkten maximaler Leistung (in griin) (Bildquelle: Stefan Krauter).

Die Kurve zeigt die Kennlinien bei unterschiedlichen Temperaturen. Man sieht, dass der Strom weitgehend
konstant bleibt (eine geringe Erh6hung - durch erleichtertes Freisetzen der Elektronen bei erhéhter Tempe-
ratur), die Spannung sich aber bei groBeren Bestrahlungsstarken reduziert (mit ca. -0,4%/K fir Siliziumso-
larzellen). Dadurch reduziert sich auch der elektrische Wirkungsgrad, etwa in gleichem MaBe wie die re-
lative Reduktion der Spannung.

Solar-
zelle

String T
Solarmodul
(PV-Modul)
Abbildung 7, rechts: Spannungserhéhung

durch Serien- bzw. Reihenschaltung der

Komponenten: Zelle, String, Modul, Panel
(Bildquelle: Stefan Krauter).

Solarpanel
(PV-Generator)

12 Balkonkraftwerk fiir alle



Zellverbinder
Sammel-

Dichtung  schiene  Solarzelle Glasscheibe

. !
/

A
1. EVA Glasscheibe

Rahmen (oder Folie)

Abbildung 8: Querschnitt durch ein Solarmodul (Bildquelle: Stefan Krauter). Es zeigt den Querschnitt
durch ein Solarmodul: Die Zellverbinder realisieren die Reihenschaltung der Solarzellen, EVA (Ethylen-Vi-
nyl-Acetat) ist der Einbettungskunststoff.

Besteht die Riickseite aus Glas, so spricht man von einem “Glas-Glas-Modul”, besteht sie aus einer Folie
(z.B. aus einem Polyester-Tedlar-Laminat), so spricht man von einem “Glas-Folie-Modul” oder von einem
“laminierten Modul”.

Leistungsangaben eines PV-Moduls

Da die elektrische Leistung eines PV-Moduls di-
rekt von der Sonneneinstrahlung und der Be-
triebstemperatur abhéangt, miissen diese Parame-
ter festgelegt werden, um zu vergleichbaren
Leistungsangaben zu gelangen.

Die Festlegung erfolgt durch die sogenannten
STC-Betriebsbedingungen (STC: Standard-Test-
Conditions) bei einer Bestrahlungsstirke von
1000 W/m? und einer Betriebstemperatur der So-
larzellen von 25°C und natiirlich im MPP.

Derart hohe Einstrahlungswerte werden in
Deutschland relativ selten erreicht. Zudem ist die
Betriebstemperatur dann meist 30 °C hoher als
die Auflentemperatur, was zu LeistungseinbulRen
fihrt.

Uber das Jahr kann man von maximal 1000
»Volllaststunden" in Deutschland ausgehen, d.h.
ein unverschattetes 400 Wp Solarmodul erzeugt
maximal 400 kWh Elektrizitat im Jahr.

Zusatzlich ist das Spektrum der Einstrahlung ge-
geben, dies entspricht der direkten Sonnenein-
strahlung, wenn die Sonne 42 Grad iiber dem Ho-
rizont steht.

Leistungsangaben als Aufkleber auf der Riickseite
eines PV-Modus.

Um zu kennzeichnen, dass die Leistungsangaben
unter STC-Bedingungen entstanden sind, wird in
Datenblattern die Einheit Watt oft mit einem In-
dex ,p“ erganzt, z.B. ... = 400 Wp

Balkonkraftwerk fiir alle 13



Verschattung und ,Bypassdioden”

Abbildung 9: Gedffnete Terminalbox eines PV-Moduls mit 3 Bypassdioden (Bildquelle: Stefan Krauter).
Da im PV-Modul alle Solarzellen in Reihe geschaltet sind, bestimmt die Solarzelle mit dem kleinsten Strom
den Gesamtstrom - ahnlich wie bei einer Eisenkette die mogliche Belastung durch das schwachste Ketten-
glied bestimmt wird.

Die Reduktion des Stromes einer Solarzelle kann zum Beispiel durch einen Schatten (z.B. durch Gelander,
Antenne, Pflanzen, Balkonbriistung) geschehen. Die Gesamtleistung des PV-Moduls féllt bei teilweiser Be-
schattung lberproportional zur beschatteten Flache.

Zwar werden im Anschlusskasten (, Terminalbox”) des Moduls sogenannte ,Bypassdioden” eingebaut, die
den Strom teilweise umleiten und den Effekt etwas mindern kénnen, trotzdem sollte man eine Verschat-

tung maoglichst vermeiden.

MC4 Stecker

Heutzutage sind am Solarmodul zwei Kabel ange-
bracht, an deren Ende sich ein Stecker und eine
Buchse befinden.

Meist ist dies ein sogenannter ,MC4“-Stecker und
eine entsprechende Buchse.

Dabei steht ,MC" fiir die Schweizer Firma ,Multi
Contact” (inzwi-
schen: »Staubli”),
welche diesen in-
offiziellen Standard
gesetzt hat.

Die ,4" steht fiir die Steckverbindung der vierten
Generation.

Die Steckverbindungen sind beriihrungssicher,
d.h. eine Isolationshiilse verhindert die Bertihrung
der Kontakte mit dem Finger.

Sie lassen sich leicht zusammenstecken, aber nur

schwer wieder trennen (,snap-in“). Dies ist so ge-
14

baut, weil MC4-Stecker urspriinglich fir GroRanla-
gen entwickelt wurden, wo es hohe Spannungen
(bis zu 1.500 V) gibt und die Anlagen zwar schnell
aufgebaut werden miissen, aber erst nach 20 bis
30 Jahren wieder abgebaut werden. In diesem
Zeitraum sollten die Steckverbinder trotz Wind
und Wetter kon-
taktsicher  und
dicht zusam-
menhalten.
Oftmals findet man Nachbauten, also Kopien die-
ser MC4-Steckverbindungen an PV-Modulen und
Wechselrichtern. Meist sind diese gut brauchbar,
teilweise kann es aber zu mangelhaften Kontak-
ten kommen, vor allem wenn die Kopien vonein-
ander abweichen.

D.h. wenn schon MC4-Kopien, dann sollten diese
wenigstens von demselben Hersteller sein.




Eignung und Dauerhaftigkeit von PV-Modulen

Man sollte beim Kauf darauf achten, dass die PV-Mo-
dule durch die Norm IEC 61215 zertifiziert wurden.

Fir diese Norm wurden umfangreiche thermische,
elektrische und mechanische Tests durchgefiihrt. Da-
mit werden u.a. Hagelschlag, hohe Schnee- und Wind-
lasten, Temperaturschwankungen zwischen -40°C und
+85°C und Uberspannungen simuliert.

Wenn die STC-Leistung (siehe: “Leistungsangaben”)
nach allen Tests um mehr als 8% abgefallen ist, ist das
Modul durchgefallen.

CERTIFICATE

No. Z2 093981 0003 Rev. 01

Holder of Certificate: Zhejiang Ganghang Solar
Technology Co.,Ltd.
Room 503, Buildng 10. Xintian: Business Corie
District
310000 Hangzhou City, Zhejiang Province
PEOPLE'S REFUBLIC OF CHINA

Certification Mark:

Achtung: Teilweise werden IEC 61215-Zertifizierun-
gen gefilscht, eine Uberpriifung auf der Webseite des
angegebenen Zertifizierers, des ,Certification Body"
(z.B. TUV Rheinland, TUV Siid, TUV Nord, VDE, Intertek,
KIBA) verschafft Sicherheit.

Dazu kann man zunachst auf der Webseite https:/ww-
w.dakks.de/en/accredited-bodies-search.htm|l  oder
National Certification Bodies | IECEE (https:/www.ie-
cee.org/members/national-certification-bodies) nach-
schauen, ob ein Zertifizierer {iberhaupt ein zugelasse-
nes Priiflabor (nach ISO/IEC 17025) hat und zur
Priifung von Solarmodulen zugelassen ist.

Dann sollte auf der Webseite des Zertifizierers bei Ein-
gabe der Zertifikatsnummer einsehbar sein, ob es sich
um ein gliltiges Zertifikat des Modulherstellers han-
delt. Leider ist das nur ungentigend umgesetzt, denn
man muss dann eine E-Mail an den Zertifizierer schi-
cken und hoffen, dass dieser bald antwortet. Hier be-
steht erheblicher Verbesserungsbedarf.
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Abb. 10 Ein Zertifikat vom TUV-Siid. Die Einheit nach
Neben der Norm fiir Leistungsfahigkeit und Dauerhaf- der gepriift wurde ist nicht ersichtlich.
tigkeit gibt es noch die Norm IEC 61730, bei der die Be-
triebssicherheit im Vordergrund steht. Dabei werden
Tests u.a. zum Isolationsschutz und zur Feuerfestig-
keit durchgefiihrt.

Wichtig beim Kauf von weiteren Komponenten wie Wechselrichter:

Wenn es kalt wird, liegt die Spannung eines Solarmoduls etwas hoher als die Nennspannung
bei 25°C Zelltemperatur aus dem Datenblatt.

Bei normalen Siliziumsolarmodulen liegt die Spannungszunahme bei etwa 4 bis 5% pro 10
Grad Temperaturabsenkung. Dabei ist es wichtig, die Leerlaufspannung als Bemessungsgrofie
zu wahlen, weil im schlimmsten Fall der MPPT langsam reagiert, so dass eine Zeit lang die
Leerlaufspannung am Wechselrichtereingang anliegt.

Beispiel: Bei Sonnenaufgang nach einer sehr kalten Winternacht kann ein Solarmodul -20°C
kalt sein, dann ergibt sich fiir das Solarmodul, das normalerweise eine Nennleerlaufspannung
(STC, d.h. bei 25°C Zelltemperatur) von U = 40 V hat, eine aktuelle Leerlaufspannung von

L(STC)

U,(-20°C) =40 V (1 - AT+ TK,) =40 V (1 + 45 K = 0,0045 /K) = 40 V + 1,2025 = 48,1 V

Dabei ist AT die Temperaturdifferenz zu STC (d.h. 20°C) und TK , der Temperaturkoeffizient fiir
die relative Spannung (hier typischerweise: -0,45%/K).

Weil der Wechselrichter zerstort werden kann, wenn seine maximale Eingangsspannung iiber-
schritten wird, ist es notwendig, die maximal mogliche PV-Ausgangsspannung auch bei Ex-
trembedingungen zu priifen: Dies ist die Leerlaufspannung U, bei den niedrigsten Temperatu-
ren, die bei Tageslicht auftreten konnen
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Kosten von PV-Modulen
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Abbildung 11: Entwicklung der Preise von Solarmodulen von 1980 (ca. 25 €/Wp) bis 2022 (ca. 0,25 €/Wp) als Funk-
tion der insgesamt installierten PV-Leistung (Quelle: Fraunhofer ISE 2023). Die Preise in der Abbildung sind Fabrik-
preise (GroRabnehmer, ohne Umsatzsteuer und Transport). Im Einzelhandel sind die Module etwa um die Halfte teu-
rer. Das liegt am Transport, der Aufbewahrung und einer Marge fiir unter Umstdanden mehrere Zwischenhéandler.

Die Stromerzeugung mit Solarmodulen war in den
80er und 90er Jahren die teuerste Form der
Stromerzeugung und wurde weitgehend nur zur
Versorgung von Satelliten eingesetzt.

Inzwischen ist PV meist die giinstigste Moglich-
keit, Strom zu erzeugen.

In manchen Léndern ist sie bei Gro3projekten so-
gar die giinstigste Form, um (berhaupt Energie
bereitzustellen - d.h. nicht nur Strom, sondern
auch thermische Energie.

Um Solarmodule unterschiedlicher Leistungen
vergleichen zu kdnnen, verwendet man meist die
spezifischen Kosten in Euro je Watt elektrische
Ausgangsleistung, wobei sich die Leistung auf die
Standardpriifbedingungen (STC) bezieht. D.h. bei
einer Bestrahlungsstérke von 1000 W/m?, senk-
rechter Bestrahlung, einem Spektrum von AM 1,5
(das ist das Lichtspektrum des Sonnenlichts,
wenn die Sonne ca. 42° tiber dem Horizont steht)
und einer Betriebstemperatur von 25°C.

In Abbildung 11 ist die Preisentwicklung von So-
larmodulen abgebildet (Fabrikpreise ohne Mehr-
wertsteuer und Transport). Da die Entwicklung
ziemlich drastisch verlief (Preisreduktion auf
1/100 des Ursprungspreises), ist in der Grafik
eine logarithmische Darstellung gezeigt.
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Andernfalls konnte man lber die letzten 15 Jahre
nicht viel erkennen, weil die Kurve fast mit der x-
Achse verschmolzen wére.

Die x-Achse zeigt die insgesamt installierte PV-
Kapazitat aller jemals installierten Solarmodule.
Man erkennt daraus, dass bei einer Verdoppe-
lung der installierten PV-Leistung (unabhingig
von der Zeit) die Preise um ca. 25% sanken.




Solarmodule verstehen

Vor- und Nachteile verschiedener Solarmodule

In diesem Abschnitt wollen wir ein paar typische
Begriffe erkldren.

Dinge wie Busbars, Halbzellen, IBC, TOPCon oder
PERC. Dies soll einen Uberblick bieten und den
Kauf erleichtern. Zudem ist es auch technisch in-
teressant. Denn bei PV-Modulen gibt es eine
beachtliche technologische Entwicklung.

. ?ll ﬁ

Abbildung 12: Zwei Halbzellenmodule.

Hohere Anzahl von ,Bus-Bars” bzw. Zellverbin-
dern

Eine Solarzelle hat normalerweise ein Kontaktgit-
ter, das gleichméfRig den Strom der Solarzelle
ber die Flache einsammelt.

Zum Weitertransport des Stromes zur nachsten
Solarzelle (Serienschaltung!) werden sogenann-
te ,Bus-Bars" eingesetzt, die den gesammelten
Strom weiterleiten.

Halbzellenmodule

Halbzellenmodule sind Photovoltaikmodule, die
aus halbierten Solarzellen bestehen.

Dabei sind Halbzellen ganz normale Solarzellen,
die nach der Produktion in zwei Halften geteilt
werden.

Statt 60 Solarzellen hat ein Modul dann 120 Zel-
len (oder bei ehemals 72 Zellen dann 144 Zellen)
- bei gleichbleibender ModulgroBe.

Die Zellen werden in Reihe geschaltet, wodurch
sich der Strom fiir diesen Solarzellenstrang (oder
-string) halbiert und die Spannung verdoppelt.
Eigentlich miisste sich dann die Spannung des
gesamten Solarmoduls durch die Halbzellen auch
verdoppeln, dies wird aber durch die Parallel-
schaltung von jeweils 2 Solarzellenstrangen un-
terbunden, so dass ein Halbzellenmodul final
ahnliche elektrische Eigenschaften aufweist wie

ein Standardmodul. Analog kann man dies auch
mit Drittel- und Viertelzellen machen.

Weshalb treibt man diesen Aufwand?
Halbzellenmodule bieten eine Reihe von Vortei-
len gegentiber Vollzellenmodulen:
Erhohte Spannung und reduzierter Strom: Durch
den reduzierten Strom ist der Spannungsabfall
am parasitaren Serienwiderstand R_ einer Solar-
zelle (siehe Abbildung 2) geringer.
Dadurch geht weniger Leistung durch Kontakt-
gitter, Zellverbinder, Anschliisse und Kabel verlo-
ren: Der Wirkungsgrad und die Leistung des So-
larmoduls steigen etwas.
Etwas besseres Verhalten bei Verschattung:
Wenn nur ein Strang der Parallelschaltung aus 2
(oder 3 bei Drittelzellen oder 4 bei Viertelzellen)
Balkonkraftwerk fiir alle 17



Solarmodule verstehen

In den Anfangszeiten der Photovoltaik (die Zellen
hatten nur ca. 1-2 A) gab es nur einen Bus-Bar,
dann zwei bis vier (bis 10 A). Inzwischen gibt es
Zellen mit bis zu 16 Bus-Bars. Der einzelne Zell-
verbinder hat dabei aber einen geringeren Quer-
schnitt, da er nur einen geringeren Strom trans-
portieren muss.

Die Vorteile: Der unerwiinschte Kontakt- und Lei-
tungswiderstand R (siehe Abbildung 2) wird re-

Strangen verschattet wird, wird nicht der gesamte
Strom entsprechend der Verschattung reduziert -
wie beim Standardmodul, sondern nur etwa die
Hélfte (oder ein Drittel bei Drittel- und ein Viertel
bei Viertelzellen).

Zusétzlich spielen die normalerweise serienma-
Rig in der Anschlussdose eingebauten Bypassdi-
oden eine Rolle, so dass die Verlustminderung
durch die Halbzellen etwas geringer ausfallt als
erwartet. Prinzipiell sollte man eine Verschat-
tung stets vermeiden.

Etwas geringere Warmeentwicklung: Da die Ver-
luste lber R, etwas geringer sind und der Wir-
kungsgrad etwas zunimmt, sind auch die Zelltem-
peraturen geringer. Dieser Effekt ist aber klein und
sollte nicht tiberbewertet werden.

Als Nachteile sind die etwas hohere mechani-
sche Empfindlichkeit zu nennen. Wenn das Mo-
dul nach IEC 61215 gepriift wurde, dirfte sich
dies aber nicht bemerkbar machen.
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duziert. Darliber hinaus konnen die Zellverbinder
wegen des geringeren Querschnitts rund und
nicht flach ausgefiihrt werden.

Dies reduziert die Abschattung der einfallenden
Sonnenstrahlen durch die Kontaktoberflache und
erhoht den Strom. Insgesamt verringern sich die
Verluste und der Wirkungsgrad steigt etwas.

Eine PERC-Solarzelle, kurz fiir "Passivated Emit-
ter and Rear Cell", ist eine Art von Solarzelle, die
effizienter Sonnenlicht in Strom umwandelt als
herkémmliche Solarzellen. Das Besondere an ihr
ist eine zuséatzliche Schicht auf der Riickseite der
Zelle. Die hat zwei Funktionen:

Reflexion: Sie reflektiert das Licht, das durch die
Zelle hindurchgegangen ist, zuriick in die Zelle.
Dadurch hat das Licht eine zweite Chance, absor-
biert zu werden und in Strom umgewandelt zu
werden.

Passivierung: Sie verringert den Verlust von elek-
trischer Ladung. In Solarzellen entstehen oft klei-
ne Bereiche, wo Ladung verloren gehen kann. Die
zusatzliche Schicht auf der Riickseite der PERC-
Zelle hilft, diesen Verlust zu reduzieren.

Zusammengefasst ermoglichen diese Verbesse-
rungen der PERC-Solarzellen, mehr Strom aus der
gleichen Menge Sonnenlicht zu generieren als
herkommliche Solarzellen.

Der Wirkungsgrad von aktuellen PERC Solarzel-
len liegt bei 22,5 bis 23,5 %, d.h. knapp ein Viertel
des einfallenden Sonnenlichts wird in elektri-
schen Strom umgewandelt.




IBC Module

IBC steht fiir ,Interdigitated Back Contact” und
bezeichnet eine spezielle Art von PV-Modulen, bei
denen alle elektrischen Kontakte auf der Riicksei-
te der Zellen angebracht sind.

Das Fehlen von Elektroden auf der Vorderseite re-
duziert die Verschattung der Zellen und verbes-
sert die Lichtaufnahme. Dadurch steigert man die
Effizienz und verbessert die Asthetik (homoge-
nes Erscheinungsbild, da sie keine sichtbaren
Kontaktstreifen auf der Vorderseite haben). IBC-
Module gehoren zu den effizientesten auf dem
Markt, mit Wirkungsgraden, die meist liber 20%
liegen und in einigen Fallen sogar die 25%-Marke
Uberschreiten kdnnen.

Die IBC-Technologie kann mit z.B. PERC oder
auch TOPCon kombiniert werden, bzw. das eine
hat nicht direkt etwas mit dem anderen zu tun.
Allerdings ist die Produktion von IBC-Modulen
technologisch anspruchsvoller, was zu hdheren
Herstellungskosten fiihrt. IBC-Module stellen eine
High-End-Lésung im Bereich der Photovoltaik dar.
Sie sind eine ideale Wahl fir Projekte, bei denen
es auf hochste Effizienz, geringsten Platzbedarf
und Asthetik ankommt.

Full-Black-Module

Bei Full-Black-Modulen sind sowohl die Rahmen
als auch die Riickseitenfolie schwarz.
Ublicherweise sind diese weil} oder transparent.
Das sieht oft asthetischer aus, verursacht aller-
dings eine starkere Aufheizung der Module, wo-
durch die Leistung im Betrieb gegeniiber Nor-
mal-Modulen etwas reduziert wird (ca. 1%).

Bifaziale Module

Als ,bifazial" bezeichnet man Solarzellen, die so-
wohl mit der Vorderseite als auch mit der Riick-
seite Strom gewinnen kénnen.

Gerade fir Zaune oder Anwendungen an einem
hellen Haus kénnen diese Vorteile bringen. In der
Regel hat die Riickseite etwa 80% der Kapazitét
der Vorderseite.
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Hot-Spot-Free-Modul

Hotspot-Free PV-Module sind so konstruiert,
dass sie die Entstehung von Hotspots verhin-
dern.

Hotspots entstehen, wenn eine Zelle im Modul
beschattet wird oder defekt ist, wodurch der
Stromfluss des Solarzellenstrings (der Reihen-
schaltung von Solarzellen) an dieser Stelle unter-
brochen wird.

Dadurch baut sich dort eine hohe Spannung auf,
die zu einem lokalen ,Durchbrennen” der be-
schatteten Solarzelle fiihrt. Die Zelle ist dann
dauerhaft geschadigt.

Hotspots konnen verhindert werden, indem die
Solarzelle die sich aufbauende Spannung abbaut.
Dies kann durch externe oder in die Zelle inte-
grierte Bypassdioden geschehen.

Die Bypassdioden liegen dann parallel zu einer
Solarzelle (oder einem Solarzellenstring) an, die
Diodenrichtung ist aber umgekehrt zur Diode der
Solarzelle aus dem Ersatzschaltbild (siehe Kapi-
tel: “Die Umwandlung solarer Einstrahlung in elek-
tf)ischen Strom durch Photovoltaik” mit Abbildung
2).

Im Normalbetrieb der Solarzelle ist die Bypassdi-
ode dann in Sperrrichtung, wodurch sie keinerlei
Einfluss ausiibt. Wenn sich aber durch Beschat-
tung eine umgekehrte Spannung an der Zelle
(und damit auch an der Bypassdiode) aufbaut,
leitet die Bypassdiode den Strom an der betref-
fenden Solarzelle (oder dem Solarzellenstring)
vorbei.
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Um Kosten zu sparen, wird teilweise unreineres
Basismaterial in der Solarzelle verwendet, wo-
durch Strom auch in Riickwartsrichtung durchge-
lassen wird. Derartige Zellen haben ein schlechte-
res Schwachlichtverhalten, kénnen dann aber
,hot-spot-free” angepriesen werden.

Diese Module eignen sich besonders fiir Installa-
tionen, bei denen das Risiko von Verschattung
besteht, zum Beispiel bei komplexen Dachlayouts
oder verschattenden Elementen (z.B. Gebaude,
Baume, Antennen).

Oftmals findet eine Verschattung (je nach Son-
nenstand) nur zu einer bestimmten Tages- oder
Jahreszeit statt. In kritischen Féllen empfiehlt
sich eine Schattenanalyse: https:/www.volker-
quaschning.de/publis/schatt/index.php

Leichtmodul

Diese Module zeichnen sich dadurch aus, dass
kein Glas, sondern Kunststoffe oder Leichtmet-
alle zum Einsatz kommen.

Diese Module haben haufig Osen am Rand und
kénnen mit Kabelbindern, mit Edelstahlkabel-
bindern, Industrieklettband oder anderen
Verbindern aus witterungsresistentem Material
leicht am Balkon befestigt werden.

Unklar ist bisher, wie lange diese Module halten.
Sie wiegen in der Regel etwa 3 kg.




Farbige Module Semi-Transparente-Module

Farbige Module erreicht man durch Modifikation
der Anti-Reflexionsschicht auf der Solarzelle.
Normalerweise ist diese so dick, dass hauptsach-
lich das rote Licht geschluckt (Interferenzeffekt
zur Reflexionsausléschung) und das fiir die Silizi-
um-Solarzelle weniger effiziente blaue Licht re-
flektiert wird - deshalb erscheint uns die Solarzel-
le blau, obwohl sie eigentlich silbern glanzend ist.
Macht man die Antireflexionsschicht (ARC) et-
was diinner, so schluckt sie das blaue und reflek-
tiert das rote Licht:

Die Solarzelle erscheint rotlich, der Wirkungsgrad
wird aber insgesamt etwas schlechter. Man kann
durch Wahl der ARC-Schichtdicke so ziemlich
jede Farberscheinung erzeugen.

Schmetterlinge machen es genauso - durch unter-
schiedliche ARC-Schichten und Rillen auf ihren
Fligeln.

Idealerweise ist eine Solarzelle schwarz, das kann
man aber nur durch aufwendige Strukturierung
(Samt-Effekt) oder mehrere, unterschiedliche
ARC-Schichten erreichen.

Nicht-blaue/schwarze Silizium-Solarzellen haben
einen reduzierten Wirkungsgrad.

Die Starke der Reduktion hangt auch von der ge-
wahlten Farbe ab.

Bei semi-transparenten-Glas-Glas-Modulen
werden die Zwischenrdume zwischen den Solar-
zellen bewusst gro3 gelassen. So erzielt man
eine gewisse Lichtdurchlassigkeit. Das eignet
sich besonders fiir (Terassen-) Dacher, etwa bei
AgriPV oder auch fiir Balkone.

Oben ein Beispiel einer AgriPV Nutzung, als Dach
ber Weinreben. Unten ein Beispiel als Balkonso-
lar direkt beim Bau in das Balkongelander inte-
griert. Diese bringen natiirlich bei gleicher GréRe
weniger Leistung als ein Modul, das kein Licht
durchldsst.

—
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Alte Solarpanels weiter nutzen -
Balkonkraftwerke aus alten Modulen

Kann man Solarpanels, die nach 20 Jahren vom
Dach runterkommen, weil dort eine neue Anlage
installiert wird, weiter verwenden, oder muss
man sie wegwerfen?

Grundsiétzlich: Ja, das geht. Solarpanels halten
lang. Die Panels aus der ersten Solaranlage in Eu-
ropa wurden nach 35 Jahren abgebaut - weil das
Dach saniert werden musste. Drei Fiinftel dieser
Panels konnten weiter benutzt werden.

Sind die Panels unbeschédigt, kann man sie mit
einem Multimeter durchmessen. Defekte Panels
nimmt in haushaltsiiblichen Mengen der &rtliche
Recyclinghof.

In der Regel muss der Stecker durch einen neuen
MC4 Stecker ersetzt werden. Aber: Neue Solapa-
nels sind inzwischen so billig geworden, dass
sich eine Weiterverwendung sehr alter Panels
nur lohnt, wenn man die alten geschenkt be-
kommt, Transport und Lagerung nahezu kosten-
frei sind und man die Arbeitszeit nicht berech-
net.

Detailliert ist das nachzulesen in der Make 1/22,
zum download unter:
https://balkon.solar/make

Im Internet gibt es Firmen, die gebrauchte Modu-
le, Riicklaufer oder B-Ware gepriift zu glinstigen
Preisen anbieten. Die Panels haben meist schon
300 W und sind nicht 20 sondern eher 10 Jahre alt
oder teils sogar neu.
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Wechsel-

richter

Was macht ein Wechselrichter?

Abbildung 15: Mikrowechselrichter

Der Wechselrichter ist neben dem Solarmodul
das Herzstiick des Balkonkraftwerks. Es gibt viele
verschiedene Modelle, die alle denselben Zweck
erfiillen: Die hocheffiziente Umwandlung des im
Solarmodul erzeugten Gleichstroms in haus-
haltsvertraglichen Wechselstrom.

Die Auswahl des Wechselrichters ist ebenso ent-
scheidend wie die der Module.

Es haben sich zwei grundlegend verschiedene
Wechselrichter-Typen fiir Balkonkraftwerke am
Markt etabliert: die gebrauchlicheren Modul- bzw.
Mikrowechselrichter und die sogenannten
String-Wechselrichter.

Growart

Abbildung 16: Stringwechselrichter (Bildquelle:
Growatt)

Mikrowechselrichter oder Modulwechselrichter

Diese zwei Wechselrichter-Typen unterscheiden
sich bereits auBerlich.

Ein Mikrowechselrichter ist wesentlich kleiner
und schlichter als ein String-Wechselrichter, hat
aber meist mehr Anschliisse. Letzteres liegt unter
anderem daran, dass er mit weiteren Mikrowech-
selrichtern iiber ein Verbindungskabel gekoppelt
werden kann. AuBerdem gibt es fiir jedes Modul
ein eigenes Anschlusspaar.

Dies lasst auch einen Riickschluss auf das Innen-
leben zu, denn hinter jedem Anschluss fiir ein So-
larmodul verbirgt sich jeweils ein eigener soge-
nannter “Maximum Power Point”- oder kurz
“MPP"-Tracker/Regler.

Da ein Mikrowechselrichter, sofern er fiir mehrere
Module ausgelegt ist, fiir jedes Modul einen eige-
nen MPP-Regler hat, konnen etwa bei einem Bal-
konkraftwerk mit zwei Modulen diese in verschie-
dene Himmelsrichtungen ausgerichtet werden,
etwa eines nach Siidosten und eines nach Siid-
westen.

Das hat den Vorteil, dass diese sich im Laufe des
Tages mit ihrer jeweiligen Spitzenleistung ablésen
und so den Grundverbrauch im Haushalt tber ei-

nen langeren Zeitraum abdecken konnen.

Zudem erzeugen sie so zur Mittagszeit weniger
starke Uberschiisse. Dies kann zwar einen etwas
geringeren Gesamtertrag bedeuten, flihrt aller-
dings zugleich in den meisten Fallen zu einer er-
héhten Eigenverbrauchsquote und damit zu hohe-
rer Ersparnis.

Der MPP-Regler sorgt dafiir, dass, abhangig von AuBen-
temperatur, Art der Solarzelle und Einstrahlungsintensi-
tat, immer das Maximum an Leistung aus den Modulen
gezogen werden kann. Das funktioniert iiber eine adaptive
Anpassung der Sollwerte fiir die Spannung durch einen
Mikrocontroller.

Sorgt etwa die Mittagssonne fiir besonders hohe Strom-
starke, setzt dieser die Spannung so lange einen Schritt

hoher, wie dies zu einer Erhohung der Leistung fiihrt.
Nimmt die Leistung bei einem Spannungsschritt wieder
ab, kehrt er auf den vorherigen Spannungswert zuriick,
den “Maximum Power Point".

Zieht ein Schatten iiber das Modul oder geht die Sonne
unter, sinkt die Stromstérke und der Wechselrichter regelt
die Spannung wieder herunter, um im MPP zu bleiben.




Zenit

Stringwechselrichter

Abbildung 18 links: Idealisierte Dar-
stellung der Ertragskurve bei Sid-
ost/Siidwest-Aufstanderung im
Friihling. Grau=Sidausrichtung im
Vergleich  (Bildquelle:  Christian
Ofenheusle).

Stringwechselrichter hingegen sind kleinere Ver-
sionen der groBen Wechselrichter, die in erster
Linie bei Photovoltaikanlagen auf dem Dach ver-
wendet werden.

Hier ist jeweils nur ein Anschlusspaar fiir Solarka-
bel vorhanden und damit auch nur ein MPP-Re-
gler. Man kann jedoch auch hier mehrere Solar-
module anschliel3en.

Dafiir werden diese zu einem Strang oder "String"
zusammengesteckt. Dies erfolgt "in Reihe"”, indem
das Plus-Kabel des einen Moduls mit dem Minus-
Kabel des anderen verbunden wird.

Nur der Anfangs- und Schlussstecker wird dann
wieder mit dem Wechselrichter verbunden. Durch
die Reihenschaltung summiert sich die Spannung
der einzelnen Module.

Wéhrend das einen Mikrowechselrichter zer-
storen wiirde, ist es fiir String-Wechselrichter kein
Problem. Diese vertragen mitunter sogar die

| « P

Spannung von drei klassischen Modulen und kon-
nten damit Leistungen von tiber 1 kW erzeugen.
Das erklart auch, warum sie insgesamt
wesentlich groRer sind und ein raumgreifenderes
Temperaturmanagement bendtigen. Allerdings
sind natirlich auch diese Wechselrichter netz-
seitig auf die aktuellen Leistungsgrenzen fir die
Direkteinspeisung in den Haushalt gedrosselt.
Neben der GroRe ist der klare Nachteil der String-
Wechselrichter nun selbsterklarend: Ohne sepa-
rates MPP-Tracking kénnen die Module nur ein-
heitlich ausgerichtet werden.

Liegt auch nur eines der Module im Schatten, ist
das so als wiirde man auf einen Gartenschlauch
treten: Der Druck des Wasserhahns (Sonne auf
den anderen Modulen) kann noch so hoch sein ,
es kommt nichts mehr durch.

o) 0,1 0,2

0,3

0,4 0,5

U

Abbildung 17: Linie mit MPPs, Schema des Maximum Power Point Trackings, MPPT.
I: Stromstarke, U: Spannung, P: Leistung (Bildquelle: Stiindle, Public domain, via

” Wikimedia Commons).



Sicherheitsmechanismen

Neben dem Finden des Maximum Power Points
und der Umwandlung des Sonnenstroms in eine
maoglichst saubere Wechselstrom-Sinuskurve zur
Einspeisung muss der Wechselrichter aber auch
noch einige weitere wichtige Funktionen erfiillen.
Hierzu gehoren etwa die Inselnetzerkennung und
die automatische Abschaltung bei einer Trennung
vom Netz.

Als Inselnetze werden Bereiche des Stromnetzes
bezeichnet, die auch bei Netzausfall weiter arbei-
ten. Solange bei einem Stromausfall oder einer
gezielten Abschaltung des Netzes oder Hauss-
troms - etwa zu Wartungsarbeiten - alle Span-
nungsquellen von Netz getrennt werden, Solarmo-
dule etwa automatisch auf einen Notstrom-
Speicher umgeschaltet werden, ist gegen ihren
Weiterbetrieb nichts zu sagen.

Der Wechselrichter allerdings darf dann nicht
mehr arbeiten, denn dies kénnte zu Schaden oder
Verletzungen fihren - etwa beim Techniker, der
besagte Wartungsarbeiten durchfiihrt.

Daher muss der Wechselrichter bei Spannungs-
wegfall sofort ausschalten. Wenn nun aber meh-
rere Wechselrichter am selben Netzabschnitt in
Betrieb sind, konnten diese sich gegenseitig vor-
gaukeln, es wére noch Netz da und auf diese Wei-
se ein gefahrliches Inselnetz bilden.

Daher muss der Wechselrichter solche Netze er-
kennen und dennoch abschalten. Beide Funktio-
nen sind im sogenannten “Netz- und Anlagen-"
oder kurz “NA"-Schutz des Wechselrichters zu-
sammengefasst.

Flr die Eignung zum
Betrieb am deut-
schen Stromnetz
miissen alle Wech-
selrichter ein Zertifi-
kat tiber das Vorhan-
densein dieses NA-
Schutzes vorweisen.
Auf das Vorliegen
dieses Zertifikats ist
daher beim Kauf un-
bedingt zu achten!
Mitunter werden hier
auch sogenannte
Herstellererklarun-
gen ausgestellt. Die-
se genlgen jedoch
nach aktuellem
Stand nicht. Statt-
dessen sind regulére
Zertifikate von akkre-
ditierten Priifinstitu-
ten erforderlich.

[BuREAU |
Zertifikat fiir den NA-Schutz
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Abbildung 19: Zertifikat fiir den NA-Schutz eines
Wechselrichters (Bildquelle: Hoymiles).

(Links) Ein Wechsel-
richter des Herstel-
lers Northern Electric
@ mit zwei Anschliissen

Point Trackern.
Auch wenn von die-

schiedenen Griinden
(Isolationsschutz)
eher abzuraten ist.
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Die Entwicklung beim Balkonkraftwerk zeigt deut-
lich in Richtung Uberschuss: ®

Modulleistungen und Uberbelegungskapazitaten I r
der Wechselrichter steigen, die Preise fiir Solar-

technik fallen kontinuierlich.

Das bedeutet: Die Uberschiisse werden groRer
und damit wird die Speicherung von Sonnen-
energie immer interessanter.

Dennoch sei vorweg gesagt, dass aufgrund der
verhaltnismaBig geringen Leistung eines Balkon-
kraftwerks und der noch immer recht hohen Spei- r———n
cherkosten ein Energiespeicher fast immer die Pvoss [
Amortisierungszeit des Gesamtsystems verlan- .
gert. e

.« PvTools
https://pvtools.sektorsonne.de/

Mit Speicher-Rechnern wie dem Stecker-Solar-Si- = =
mulator der HTW Berlin oder dem pvtool-Rechner B
von akkudoktor.net kann man dies fiir den eige-
nen Anwendungsfall ndherungsweise nachrech-
nen.

A - »+  Stecker-Solar-Simulator der
Da viele jedoch nicht nur aus finanziellen Griinden e = HTW
an der Speicherung von PV-Strom interessiert https://solar.htw-berlin.de/rech-
sind, finden sich bereits mehrere interessante ner/stecker-solar-simulator/
Speichersysteme fiirs Balkonkraftwerk auf dem
Markt. Diese unterscheiden sich zum Teil jedoch
gravierend, etwa in Hinsicht auf Kapazitat, An-
schluss, Notstromfahigkeit, aber auch in anderen
Punkten.

Kommerzielle Speichersysteme flir Balkonsolaranlagen

SOLMATE von EET

Bereits vor einigen Jahren hat EET aus Graz seinen SOLMATE Spei-
cher erfolgreich im Markt etabliert. Das Unternehmen bietet auch
eine Auswahl an hochwertigen Balkonkraftwerken an. SOLMATE ist
ein Speicher mit integriertem Netz- und Inselwechselrichter und da-
mit auch notstromfahig.

Die erste Version hatte eine Kapazitat von unter 1 kWh, die aktuellen
Modelle, die in 2024 verfligbar sein sollen, liegen bei 1,44 kWh. Die
Steuerung der Einspeiseleistung erfolgt iiber eine Hochrechnung
der auf der Anschlussphase gemessenen Impedanz.

SOLMATE

Emily von Craftstrom

Craftstrom ist ein Osterreichisch-texanisches Startup. Sein 1 kWh-
Speicher wird in Verbindung mit dem zusatzlich bereitgestellten
Power Meter im Sicherungskasten zum hochintelligenten Energie-
spender. Er speist dann exakt verbrauchsgerecht die gespeicherte
Energie ein. Emily ist zudem mit weiteren Speichereinheiten koppel-
bar und kommt so auf bis zu 8 kWh Kapazitat. Der Speicher wird im
Netzbetrieb nicht direkt mit Gleichstrom aus Solarmodulen geladen,
sondern nimmt die Energie aus der Steckdose, die gerade vom Bal-
konkraftwerk erzeugt wird. Das funktioniert, da der ebenfalls von
Craftstrom stammende Wechselrichter mit der Speichereinheit
kommuniziert. Mit 70 V vertragt der Speicher im Inselbetrieb (ibri-
gens die héchste Spannung der verglichenen Modelle. Damit wére
potenziell sogar die Reihenschaltung von hocheffizienten Modulen
moglich - etwa der Kunststoffmodule, die Craftstrom eigens dafiir
entwickelt hat.
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Solarflow von Zendure

Das Solarflow-System vom Silicon-Valley Unternehmen Zendure
geht einen anderen Weg. Die Steuerung des Speichers erfolgt tiber
einen PVHub, der zwischen Modulen, Speicher und Wechselrichter
sitzt. Die einzelne Speichereinheit verfiigt tiber knapp 1 kWh Kapazi-
- tat, kann aber durch Kopplung auf 3,84 kWh erweitert werden.
Grundsatzlich kann die Einspeisung per App auf einen Fixwert zwi-
schen 100 und 1.200 W eingestellt werden. Da der dahinterliegende
Wechselrichter dann wieder 600 W (perspektivisch 800 W) daraus
macht, sollte man es maximal bei diesem Wert belassen. Seit kurz-
em ist das System auch um SmartPlugs erweiterbar, welche Real-
verbrauche an den Speicher melden und von einer niedrigeren Fix-
leistung auf die tatsachlich gebrauchte Leistung hochregeln sollen.
SolarFlow ist wasserdicht und daher uneingeschrankt fir den Au-
Reneinsatz geeignet.

TRIOS von der Sonnenrepublik

Eine weitere Entwicklung aus Deutschland ist TRIOS von der Son-
nenrepublik aus Berlin. Das in schlichtem Weil} gehaltene Speicher-
system ist teilweise an Powerstations orientiert. Daher ist es auch
fur Inselbetrieb und Notstrom gemacht und kann dank Griff einfach
dahin getragen werden, wo es gebraucht wird. Zudem verfiigt es
Uber ein robustes Metallgehduse, USB-Anschliisse zum Laden von
Smartphones und anderen Gerédten und kann neben PV und Netz
auch per Zigarettenanziinder-Anschluss im Auto geladen werden.
Die Einspeisesteuerung erfolgt Giber selbst einpflegbare Lastprofile.
Man kann dabei zwischen mehreren bereitgestellten Standardlast-
profilen oder individuell erstellten Profilen wahlen. Hervorzuheben
ist auch, dass TRIOS "Made in Germany/EU" und die Sonnenrepublik
ein deutscher Garantiegeber ist.

PowerStream von EcoFlow

Genau genommen ist PowerStream kein Speichersystem sondern
ein Wechselrichter. Er ist aber auf die Verwendung mit allen solarla-
defahigen EcoFlow-Powerstations hin entwickelt worden und ver-
wandelt selbige so in smarte Balkonkraftwerk-Speicher mit Kapazi-
taten von 0,25 kWh bis zu 25 kWh.

Fiir das Balkonkraftwerk empfiehlt sich natiirlich eher eine passen-
de GroRe zwischen 1 und 3 kWh. Die Powerstations von EcoFlow
bieten je nach Modell eine Vielzahl an Verwendungsmaoglichkeiten
und Anschliissen.

Smart ist das System dadurch, dass mit Smart-Plugs der Strombe-
darf von Einzelverbrauchern an den PowerStream kommuniziert
und seine Einspeiseleistung damit automatisiert gesteuert werden
kann. Einige relevante Verbraucher wie etwa Herd und Backofen
sind damit dann zwar nicht erfasst, aber der Grundverbrauch und
potenziell alle Verbraucher an gewéhnlichen Steckdosen durchaus.

GreenSolar Plug & Play Balkonkraftwerk Batteriespeicher 2,2 kWh
Auch das Osterreichische Balkonsolar-Unternehmen GreenSolar hat
mit dem Plug & Play Batteriespeicher 2,2 kWh eine eigene Losung
vorgelegt. Mit Platz fiir zwei Solarmodule a max. 500 Wp setzt er auf
ein schlichtes, aber effektives Konzept.

Der Batteriespeicher kann mittels App-Monitoring gesteuert wer-
den. Dabei kann man beide Module den Speicher laden lassen oder
eines direkt zum Wechselrichter durchschleifen.

Auch die Ausgangsleitungen kann man separat ansteuern. Es
kommt ein moderner LiFePo,-Akku zum Einsatz. Die Betriebstempe-
ratur wird mit O - 50° C angegeben.
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Anker Solix

Nachdem EcoFlow vor kurzem bereits mit seinem Riickspeise-Sys-
tem "PowerStream" den Schritt zum Balkonsolar-Speicher gegan-
gen war, hat dessen Wettbewerber Anker mit der Anker Solix Solar-
bank E1600 ein Gegenkonzept vorgelegt.

Anders als bei EcoFlow ist neben dem Speicher kein Zusatzgerat
notwendig, allerdings kann man dafiir aber auch keine bereits im Be-
sitz befindlichen Powerstations verwenden. Vielmehr werden die
Module (max. 2 x 400 W) direkt an den Speicher angeschlossen und
dieser dann wiederum an den Wechselrichter.

Die Einspeiseleistung aus dem Akku wird per App festgelegt und ist
- ebenfalls anders als bei EcoFlow - nicht verbrauchsabhéngig steu-
erbar, sondern ein fest eingestellter Wert. Mit 1.600 kWh Kapazitat
und einem Preis um 1.000 EUR ist der LiFePo -Speicher dafiir aber
auch besonders glinstig.

Daylight Eclipse

Besonders smart hingegen ist der "Eclipse"-Speicher von Daylight.
Die Intelligenz des Systems beruht auf einem Energiemanagement-
system, das die verbrauchsangepasste Einspeisung auch ohne
Energiemessgerat im Sicherungskasten ermdéglichen soll. Details
hierzu gibt es leider vorerst keine. Zudem bezieht es Wetterdaten
mit ein, mit deren Hilfe auch fir die Folgetage die optimale Speicher-
menge vorausberechnet werden soll.

Mit einer Kapazitat von 2.800 kWh und einer maximalen modulseiti-
gen Eingangsleistung von 2x1.000Wp ist "Eclipse"” ein echtes Hoch-
leistungsgerat. Mit einer integrierten 230V-Steckdose und einem
USB-Anschluss ist das Modell auch notstromfahig. Zehn Jahre Ga-
rantie und ein System fiir Riicknahme und Wiederverwertung von
Altgeraten macht es zu einem noch spannenderen Produkt. Leider
ist der Speicher noch nicht bestellbar und daher fehlen auch noch
einige Eckdaten.

Interessenten kénnen sich jedoch auf der Daylight-Webseite bereits
fir den Produktnewsletter eintragen und erfahren dann frithzeitig
von Bestellmdglichkeiten.

Powerness M01

Auch Powerness, ein bereits seit iber 10 Jahren aktiver und in den
USA gegriindeter Anbieter von Powerstations, hat mit den Balkonso-
lar-Speichern einen neuen Geschiftszweig fir sich entdeckt. Der
Powerness M01 Speicher kann einfach in ein bestehendes Balkon-
kraftwerk-System zwischen Modulen und Wechselrichter eingefiligt
werden.

Mit IP65 ist es fiir den AuRenbereich geeignet und kann bis -20° be-
trieben werden. Es verfligt liber einen LiFePo4-Speicher mit einer
Kapazitat von 1,5 kWh. Der Hersteller gibt eine Lebensdauer von zu-
versichtlichen 6.000 Ladezyklen an.

Mit einer maximalen Eingangsspannung von 90 Volt kénnten auch
zwei Module in Reihe angeschlossen werden, auf den Abbildungen
ist es allerdings immer nur eines. Besonders sicher ist das System
dadurch, dass es eine Kapsel mit Feuerléschgel enthélt. So kann
auch im - bei LiFePo4 sehr unwahrscheinlichen - Brand der Batterie
kein grolRerer Schaden entstehen.

Leider werden keine Angaben zur Leistungsregelung gemacht, da-
her liegt die Vermutung nahe, dass eine Fixleistung voreingestellt
ist. Mehrere Handler verkaufen den Speicher unter eigenem Namen.
Die Leistungsdaten sind allerdings immer gleich.



Maxxisun Maxxicharge

Maxxisun aus Leipzig bietet mit seinem Maxxicharge-System einen
Balkonsolar-Speicher in drei verschiedenen GroRen an. Davon durf-
ten allerdings in den meisten Fallen nur die 1,5 und 3 kWh-Varianten
fir das Balkonkraftwerk sinnvoll sein. Den groRten Speicher mit 5
kWh bekommt man nur mit groRer Modulleistung regelmaRig und
sinnvoll befllt.

Dieser verfiigt daher auch (iber 6 Anschliisse fiir Module, wahrend
die kleineren Modelle lediglich 2 bzw 4 Anschliisse vorweisen. Die
Leistungsregelung des Systems iibernimmt eine Steuerbox (Max-
xicharge CCU), die mit einer Messeinrichtung fiir den Haushaltsver-
brauch (Powerfox Poweropti Smart Meter oder Shelly 3 Phasen
Messgerat) gekoppelt werden soll, um verbrauchsgenaue Einspei-
sung zu ermoglichen.

Das System soll mit allen gangigen Mikrowechselrichtern kompati-
bel sein. Der Vorverkauf fiir das Maxxicharge System hat bereits am
31.07.2023 begonnen.

JurSol Storage Mini 1,3 kWh

Jurasol aus Neumarkt in der Oberpfalz prasentiert einen eigenen
Balkonsolar-Speicher. Der JurSol Storage Mini 1,3 kWh bildet eine
Ausnahme unter den Speicherlésungen fiirs Balkonkraftwerk, denn
er ist von Hause aus mit einem integrierten Hybridwechselrichter
ausgestattet, statt mit getrennten Insel- und Netzwechselrichtern.
Eigentlich handelt es sich um den ASW0800/1250A-S Speicher von
Solplanet, der hier jedoch von einem deutschen Fachunternehmen
unter Eigennamen verkauft wird.

Der integrierte Hybridwechselrichter ist auf 600 W gedrosselt, kann
aber per App auf 800 W erweitert werden. Das macht ihn nach aktu-
eller Normenlage noch nicht vereinfacht anmeldbar. Bis zu 1.600
Wp, verteilt auf bis zu 4 Solarmodule, vertragt das System. Der fixe
Output wird am Geratedisplay oder per App eingestellt.

Die wichtigsten Eckdaten der hier vorgestellten Speicher finden sich in der folgenden Tabelle.

Modell

Hersteller

Kapazitat

Batterietechnik

max. Einspeiseleistung Input Entladesteuerung

Netzwechselrichter Notstrom/Inselanlage

Eclipse Daylight 2,8kWh LiFePod 600/800W Solar Hochrechnung (keine genauen | ;.
Eco Angaben)
Emily Craftstrom 1,8 kWh LiFePo4 300W Solar, 230V Realverbrauch (separater ja ja
PowerMeter)
JurSol Storage Mini JuraSol / . - .
1,3 kWh LiFePo4 600/800W Solar, 230V Fixleist
ASW0800 Solplanet ’ frevo d olan eistung 2
Mo1 Powernes 1,5 kWh LiFePo4 ;LDZCL;OW Solar k.A. nein nein
Maxxicharge Maxxisun 1,25; 2,5; 5 kWh |LiFePo4 1.800W Solar Realverbrauch (separater nein nein
(DC) PowerMeter)
Minitowerl Soleis 1-2kWh LiFePo4 600W Solar Z:L?ts)tung (Regelung am nein nein
Plug & Play . — . .
A : GreenSolar 2,2 kWh LiFePo4 600W Solar Fixleistung nein nein
Batteriespeicher
PowerStream Ecoflow 0,25-25kWh  |Li-lon/LiFePo4  |600/800W Solar, KFz, 230v | T Xleistung+Realverbrauch ja ja
(Smart-Plugs)
Solarflow Zendure 0,36-3,84 KWh  |LiFePo4 600/1.200W Solar Fixleistung+Realverbrauch nein nein
(Smart-Plugs)
Solix Anker 1,6 kWh LiFePo4 600W Solar Fixleistung (per App, 0-800W) |[nein ja
SOLMATE EET 1,44 kWh LiFePo4 600/800W Solar, 230V Hochrechnung ja ja
(Impedanzmessung)
TRIOS Sonnenrepublik [1,14,4 kWh  |LiFePod 400/800W Solar/KFz, 230y |-asterofile (voreingestellt und |, ja
selbst einstellbar)

Die vollstandige Tabelle mit allen Daten kann unter https:/ machdeinenstrom.de/balkonkraftwerk-spei- cher-im-vergleich/ herunt-

ergeladen werden.




Dieser Ratgeber richtet sich weniger an Bastler,
deshalb verweisen wir hier auf Videos und weite-
res Material zu diesem Thema.

SUN/Lumentree Wechselrichter mit Trucki2X +
12V /24 V Akku

Eine sehr beliebte Méglichkeit ist die Nutzung
der Software: trucki-eu/Trucki2Shelly-Gateway in
Verbindung mit einem Sun / Lumentree Wechsel-
richter: https://github.com/trucki-eu/Trucki2Shel-

ly-Gateway

Offys Werkstatt und Der Kanal haben sehr gute
Videos dazu gemacht:

= https://youtu.be/A3vaPTg7LwE?si=N-fJEUii
mg00LZL

= https://youtu.be/SNDrvWKNmys?si=koAOLe-
QCJLVdvzJx

Steuerbaren DC DC-Wandler / AC-DC Regler
zum Einspeisen nutzen:
= https://youtu.be/ZXHAXrJS9CU

Passive Anbindung

Die passive Anbindung bedeutet, dass man die
PV-Module direkt an den Akku hangt und dann
an den Wechselrichter. Auch das kann funktio-
nieren.

Das ist die einfachste und glinstigste Option, al-
lerdings bedarf es hier einer sehr genauen Ausle-
gung der Komponenten. Der Vorteil: Man kann
auch E-Bike Akkus dafiir nutzen.
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Das Trucki2Shelly Gateway liest lhren Haus-
stromverbrauch von einem Energiezahler (z. B.
Shelly 3EM) ab und begrenzt die Leistungsabga-
be lhres SUN-GTIL2-600/1000/2000 Solarwech-
selrichters auf lhren tatsdchlichen Hausver-
brauch.




Balkonkraftwerke mit 800W - So ist der Stand WIRKLICH und so
SICHER sind sie!

https://youtu.be/Adehia8 T3CA

In diesem Abschnitt und Video geht es darum, woher die 600 W / 800 W Grenze kommt und was das mit
Sicherheit zu tun hat.

600 W oder 800 W Balkonsolar - Warum diese Zahlen? Und ist das sicher?

Das Photovoltaik-Institut Berlin hat Berechnungen Wenn ein Verbraucher sehr viel Last bendtigt
angestellt, um herauszufinden, inwiefern Balkon- (durch die Gliihbirne dargestellt), so kann es pas-
kraftwerke mit 600 Watt sicher sind oder ob es sieren, dass der Leitungsschutzschalter nicht
technische Bedenken gibt. Zumindest Teile dieser auslost, weil der Strom aus dem 6ffentlichen Netz
Untersuchung lassen sich auf Anlagen mit 800 W um den Strom des Balkonkraftwerks reduziert
Ubertragen. wird.
Es wurde z.B. berechnet, ab welchem Stromfluss Hier stellt sich die Frage: Reichen die Leistungs-
welche Temperatur maximal erreicht werden reserven bei handelsiiblichen Kabeln aus?
kann. AuBerdem wurden verschiedene Verlegear-
ten verglichen, beispielsweise in starker Warme- In der genannten Untersuchung des Photovoltaik
dammung oder offen an der Luft etc. Instituts Berlin wurden unter anderem drei Szena-

rien(I__., 1 .1 .) betrachtet fiir eine Leitung in
Von welchem Strom reden wir? einer WanJmit starker thermischer Dammung:
800 W entsprechen bei 230 V nur

' - P/U . 800 W { 230 V - 3‘47 A '{maxr = 16'0 A + ’Baikonsorar
- * -

Wenn eine Solaranlage Strom produziert, ver- bz = 160 A* 113+ g i = 18T At L onsotar
braucht man automatisch weniger Strom aus Imaxs = 100 A® VA5 + Iy oiar = 232 A+ gponsorar
dem o6ffentlichen Netz. - o
Das hat einen interessanten Effekt auf die Haus- ~ Der Strom vom Balkonsolargerét variiert je nach
technik: Am Leitungsschutzschalter wird der Modul- und Wec_hse_lrlchterle[stung_ Im Folgenden
Stromfluss um etwa 3,47 Am- — berechnen wir die Szenarien fiir 600 und 800
pere reduziert. Das bedeutet, — g : Watt.
der Schalter l6st nicht aus,
selbst wenn ein sehr starker .
Verbraucher hinzukommt. Die ' Wie sieht es konkret mit 600 W d.h.
meisten Leitungsschutzschal- ' A pel "
ter sind auf 16 Ampere ausge- o einem Iga;konso;a, 2,6 A aus?

legt. Das kann unter gewissen !;Bh
Umstanden zum Problem wer-

den. B Z Lo =160A+26A=186A
| gt Jmax2—1808A+26A 20,68 A
Ein Leitungsschutzschalter | o/ Z 4 |, s=232A+26A=258A

I6st nicht genau bei 16 Ampere
aus. Im Haushalt (ibliche
Schalter reagieren meist erst

# Wenn Szenario 3 iiberstanden wird, werden
die anderen auch in Ordnung sein. Das heil}t

bei einer Uberlast vom 1,13- -0 l konkret: Es gibt einen Verbraucher an der Lei-
bis 1,45-fachen des Nenn- - /" /i tung, der nicht nur 5336 Watt aus dem &ffentli-
stroms, also zwischen 18,08 ; ~ chen Netz zieht, sondern zusatzlich die 600
und 23,2 Ampere, und das . B Watt von der Balkonsolaranlage bereitgestellt
auch nicht sofort, sondern erst bekommt. o
nach einer Stunde bei einer Umgebungstempera- _Also insgesamt 5936 Watt, was sehr viel ist.
tur von 30°C. Das ist der thermische Schutz der ~ Die Leitung in der Wand ist in diesem Szenario
Anlage. sehr gut gedammt und es wiirde trotzdem keine
Ein Kurzschlussschutz ist allerdings auch vorhan- kritische Temperatur erreicht.

den.
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Wie sieht es mit 800 W aus?

Die drei Falle sehen mit 800 W,
d.h. bei einem |/ = 3,48 A folgendermallen
aus:

Balkonsolar

—

60A+348A=1948A
1808 A+ 348 A=21,56A
232A+348A=2668A

In den Szenarien 1 und 2 passiert ebenfalls
nichts, weil sie unter den Bedingungen von Szena-
rio 3 mit 600 Watt liegen.

Aber wie sieht es bei Szenario 3 aus, wenn man
0,88 Ampere mehr hat als bei der 600-Watt-Ver-
sion?

Laut Berechnungen des Photovoltaik Instituts
Berlin kdnnten dort Leitertemperaturen von unge-
fahr 151 - 152°C entstehen. Die Grenze fiir PVC-
Material liegt bei 150°C.

Zum Vergleich:
Bei 600 Watt liegt man bei etwa 148°C.

Die Maximaltemperaturen im Uberblick:

600 Watt ergeben 148°C, die Grenze liegt bei
150°C.

Bei 800 Watt sind es 151°C.

Wir bewegen uns hier also in beiden Féallen an der
Grenze und das alles bei einem Verbrauch von
Uber 5000 Watt an einer Leitung, die von starker
Dammung in der Wand umgeben ist.

Diese Zahlen zeigen das absolute thermische Ma-
ximum bei der Maximalleistung des Balkonkraft-
werks.

In diesem Fall ist die theoretisch berechnete Tem-
peratur etwa 3°C hoher als bei 600 Watt. Zudem
sollte man davon ausgehen, dass die Berechnung
nicht 100% genau ist. Wir sprechen hier also von
sehr geringen Differenzen der Leitertemperatur,
mit einer Berechnungsmethode, die nicht die er-
forderliche Genauigkeit fiir so kleine Unterschie-
de aufweist. Dennoch ist der Wert liber der Gren-
ze.

Hinzu kommt noch, dass die Bedingungen fiir die
Uberschreitungen der Grenze sehr extrem sind
und in der Realitat nur selten auftreten werden.

AbschlieRend kann man an dieser Stelle leider nur
sagen: Es ist sehr schwer und irgendwer muss ir-
gendwo eine Grenze setzen. Zum jetzigen Zeit-
punkt scheint es so, dass sich die Normungsgre-
mien in Richtung 800 W bewegen werden.

Offentliches
Netz

.

16A*1,45 = 23 2A 1.5mm?

=23,2A + 3.47A" |
=26,67A S

max. 3.47A (800W)

=6134W '
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Serien & Parallelschaltung von
Solar-Modulen

Am einfachsten ist es, wenn man an jedem Eingang des Mikrowechselrichters genau ein passendes
Modul anschliet, dann kann man sich die Berechnungen ersparen und das MPPT sowie das Monito-
ring funktionieren unabhiangig. Manchmal geht das jedoch nicht.

Serienschaltung von Solarmodulen
Die Serien- bzw. Reihenschaltung von zwei Solar-
modulen funktioniert sehr einfach: Man steckt
den MC4-Stecker von Modul 1 in die MC4-Buchse
von Modul 2. Zwischen Buchse von Modul 1 und
Stecker von Modul 2 hat man dann die doppelte
Spannung.
Die meisten Wechselrichter vertragen diese dop-
pelte Spannung jedoch NICHT. Deshalb muss
man vorher im Datenblatt des Wechselrichters
genau priifen, ob eine derart hohe Eingangsspan-
nung vom Wechselrichter zugelassen ist. Ist dies
nicht der Fall, kann dies zur Zerstérung des Wech-
selrichters fiihren.
Dabei ist auch die zusatzliche Spannungserho-
hung bei sehr kalten Tagen zu berlicksichtigen,
dies wird weiter unten erklart.
Wenn es der Eingangsspannungsbereich des
Wechselrichters erlaubt (bei Mikrowechselrich-
tern ist das eher selten), kann man auch 3 oder 4
Module in Reihe schalten, das ergibt entspre-
chend die 3- oder 4-fache Spannung.
Bei der Reihenschaltung flie3t durch alle Module
derselbe Strom. Wenn also ein Modul einen gerin-
geren Strom liefert (z.B. durch Beschattung oder
weil es schon von Haus aus we-
niger Strom liefert), so reduziert
sich der Gesamtstrom auf den
22 geringeren Strom. Andererseits
lassen sich Module mit demsel-
l I ben Strom aber unterschiedli-
cher Spannung schon in Reihe
schalten:
Die Spannungen addieren sich,
der Strom bleibt gleich.

Q

@

Abbildung 23: Parallelschaltung von zwei Solar-
modulen am Wechselrichtereingang

Parallelschaltung von Solarmodulen

Im Gegensatz zur Reihenschaltung braucht man
zur Parallelschaltung von Solarmodulen zusétzli-
che Y-Stecker und Y-Buchsen.

Die Module werden in gleicher Polaritat miteinan-
der verkniipft, d.h. Stecker kommt an Stecker, der
Ausgang ist ebenfalls ein Stecker. Buchse kommt
an Buchse, der Ausgang ist ebenfalls eine Buch-
se.

Bei gleichen Modulen verdoppelt sich der Strom,
die Spannung bleibt gleich. Module unterschiedli-
cher Spannung sind nicht empfehlenswert, da
sich die Ausgangsspannung am Modul mit der
niedrigen Ausgangsspannung orientiert, unter
Umstanden kann sogar Strom von einem Modul
in das andere Modul flieRen.

Beim Wechselrichter muss man darauf achten,
dass dessen maximaler Eingangsstrom nicht
iiberschritten wird. Da sich der maximale Strom
eines Solarmoduls bei unterschiedlichen Tempe-
raturen kaum &ndert (tatsachlich nimmt der
Strom bei hoheren Temperaturen geringfiigig zu),
kann man den Temperatureffekt im Gegensatz
zur Spannung (siehe unten) unberiicksichtigt las-
sen.

Zwei Module in Parallelschaltung sind etwas ver-
schattungstoleranter als zwei Module in Reihen-
schaltung, da bei letzterem der Gesamtstrom re-
duziert wird. Wenn bei der Parallelschaltung nur
ein Modul beschattet wird, liefert nur das be-
schattete Modul weniger Strom.

Abbildung 22, links: Reihen- bzw. Serienschaltung von
zwei Solarmodulen am Wechselrichtereingang




Anbringen
& Montage

Die Suche nach einer geeigne-
ten Montagelosung zur siche-
ren Befestigung des Balkon-
kraftwerks an seinem Betrieb-
sort kann sehr einfach sein.

Es gibt viele vorgefertigte Lo-
sungen im Handel, die fiir die
unterschiedlichsten Montage-
orte passen.

Zusétzlich missen die Konstruktionen aber
auch Wind- und Schneelasten, UV-Einstrah-
lung, Regen, Frost etc. iber viele Jahre
standhalten. Daher haben Universalsyste-
me, die fiir mehrere Montagesituationen ge-
eignet sind, eher Seltenheitswert.
Stattdessen unterscheiden Anbieter meist
zwischen verschiedenen Ldsungen, etwa
fiir Balkon und Fassade, zum Aufstiandern
fur Flach-/Garagendach, Terrasse oder Gar-
ten und fiir Schragdéacher mit Ziegeln, Schin-
deln, Dachpappe oder Blech.

Jede Option hat ihre Eigenheiten.
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Balkon

Obwohl der mittlerweile gesetzlich verankerte Be-
griff der "Steckersolargerate" aufgrund der ver-
schiedenen Nutzungsmdglichkeiten wesentlich
besser passt, hat sich in der Berichterstattung
und im Volksmund das "Balkonkraftwerk" als Be-
zeichnung fiir die kleinen Kraftpakete durchge-
setzt. Das kann nicht verwundern, denn der Bal-
kon ist, gemeinsam mit der Fassade, im
Normalfall der augenfalligste Ort, an dem die Ge-
rate betrieben werden kénnen.

Wer sich jedoch bewusst in der Nachbarschaft
umsieht, erkennt schnell, dass Balkone sehr un-
terschiedlich gebaut sein konnen. Jede Bauart
erfordert ein anderes Montagesystem. Metall-,
Holz-, Beton- oder gemauerte Briistungen erfor-
dern komplett unterschiedliche Lésungen. Ver-
schiedene Durchmesser der Handldufe, unter-
schiedliche = Mdoglichkeiten  zur  Gestange-
durchflihrung oder auch Liicken zur Kabelfiihrung
konnen entscheidend fiir die Nutzbarkeit eines
Systems sein.

Es genligt daher nicht, einfach bei einem guten
Angebot die Option "Balkonmontage" auszuwah-
len und auf das Beste zu hoffen. Vielmehr sollte
man sich vorab anhand von Montageanleitungen
und/oder Datenbladttern erkundigen, ob das Sys-
tem auch fiir den eigenen Balkon oder die Fassa-
afofs}al denmontage geeignet ist.

| : Zum Teil bestimmt der Montageort aber auch
mehr als nur die Montageldsung. Bei in die Jahre
gekommenen Holz- oder Metallbriistungen kann
etwa ein Befestigungssystem fiir Glasmodule
passen oder es kann aber besser sein, stattdes-
sen gerahmte Kunststoffmodule daran zu befesti-
gen, die wesentlich leichter sind. Daher ergibt es
Sinn, bei der Montage nach Modulart zu unter-
scheiden.

T ”5;,
lll :
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Montagesysteme fiir Glas-Folie Module

Glas-Folie Module stellen den Standard fiir Ste-
ckersolargerate dar. Sie vereinen giinstige An-
schaffungskosten mit Robustheit und Effizienz.
Rund 20 Kilogramm wiegen die meisten Glas-Fo-
lie Module in liblichen Grof3en heutzutage. Sie ver-
fligen zudem liber einen Rahmen aus Aluminium.
Dass ein Gegenstand mit einem solchen Gewicht
mit Metallkanten und -ecken beim Herabfallen
Probleme bereiten kann, versteht sich von selbst.
Daher werden bei den hierfiir entwickelten Monta-
gesystemen immer stabile Metallbauteile ver-
wendet.
Bei diesen miissen die Glas-Folie Module zudem
iiber Klemmen oder Verschraubungen am Mo-
dulrahmen befestigt werden. Wie diese dann wie-
derum an der Balkonbriistung oder Fassade an-
gebracht werden, variiert stark.
Fir Stangenbalkone etwa werden oft Klammern
oder Bleche eingesetzt, die das Befestigungssys-
tem an die unterschiedlich geformten Rohre oder
Stangen der Briistung anpressen. Die Befestigung
im oberen Modulbereich
kann alternativ oder zu-
satzlich als Biigel mit
oder ohne Schutzgum-
mierung am Handlauf
ausgefihrt sein.
Betonbriistungen oder
solche aus Mauerwerk
stellen hingegen eine
groflere Herausforde-
rung dar. Da eine Be-
festigung nur im obe-
ren Modulbereich,
etwa am Handlauf,
nicht geniigt, um das
Modul bei jedem Wet-
ter ausreichend zu be-
festigen, gibt es hier
aktuell keine Losung um
Bohrungen zu vermeiden.
Als Mieter, aber auch im
Wohneigentum, kann das auch nach der vorgese-
henen Anderung von Mietrecht und Wohneigen-
tumsgesetz noch zu einem zusétzlichen Abstim-
mungsaufwand fiihren, denn Bohrungen sind ein
Eingriff in die Gebaudesubstanz. Vermieter und
Hausverwaltungen sind dazu angehalten, hier
frihzeitig klare und allgemeinverbindliche Rege-
lungen zu treffen, damit auch bei diesen Briis-
tungsformen die Nutzung von Balkonkraftwerken
einfach umsetzbar ist.
Gleiches gilt fiir Balkone mit durchgehender
Glas- oder Blechbriistung. Zudem gibt es fiir die-
se Falle noch keine Standardsysteme. Daher sind
hier nur individuelle Lésungen mdglich, bei denen
z.B. lokale Fachunternehmen fiir Metallbau unter-
stiitzen kénnen.
Einige Systeme fiir Glas-Folie Module an der Briis-
Iataung beinhalten die Moglichkeit fiir einen festen,

Abbildung 24, oben, unten und links: Befesti-

gungsarten fiir Glas-Folie-Module (Bildquellen:
Osnatec, ATON Solarparts, CarpeDiem Energy)

gestuften oder stufenlos einstellbaren Aufstell-
winkel zur Ertragsoptimierung. Insbesondere in
hoheren Etagen sind diese Ldsungen aber nicht
zu empfehlen, da sich durch Windangriffsflache
und Federwirkung Schwungbewegungen entwi-
ckeln kénnen, die Briistung, Modul und Montage-
system stark belasten.

Dauerhafte Sicherheit (iber die Lebensdauer der
librigen Komponenten hinweg kann so nicht ge-
wibhrleistet werden.

Da die Glas-Folie Module zudem von Modell zu
Modell in den genauen Abmessungen variieren,
miissen Montageldsungen immer auch in dieser
Hinsicht vorab auf Eignung gepriift werden. Gera-
de langer im Markt befindliche Montagesysteme
sind nicht mehr fiir die neueren Module anwend-
bar, da diese in den letzten Jahren im Schnitt et-
was grofRer geworden sind.

Natirlich gibt es dieses Problem nur, wenn man
sein Kraftwerk individuell zusammenstellt. Bei
Komplettsystemen aus dem Fachhandel erlbrigt
sich dies.

Mitunter muss man alleine fiir die Montageldsung
fur Glas-Folie Module am Balkon mit Kosten in
niedriger dreistelliger Hohe rechnen. Das kann
den Preisvorteil von Glas-Folie Modulen auffres-
sen. Ein Vergleich verschiedener Angebote ist
also in jedem Fall zu empfehlen.




Montagesysteme fiir Glas-Glas Module

Anders als Glas-Folie Module verfiigen Glas-
Glas-Module iiber eine zweite Schicht Solarglas.
Das bringt ein grundsatzlich héheres Gewicht mit
sich. Sie wiegen fiir gewohnlich deutlich iiber 20
Kilo.

Dafir bringt diese Konstruktionsweise aber auch
einige handfeste Vorteile mit sich. So ist das
Glas-Glas Modul etwa bisher die einzige Modu-
lart, die fiir eine "allgemeine bauaufsichtliche
Zulassung" (abZ) in Frage kommt. Auch wenn
Balkonkraftwerke offiziell nicht mehr als Baupro-
dukte gelten, diese Zulassung also nicht mehr
zwingend erforderlich ist, so gibt sie dennoch die
Sicherheit, dass Module gefahrlos etwa in groRe-
ren Hohen oder angewinkelt iiber Verkehrsfla-
chen - etwa als Vordach - angebracht werden
konnen.

Einige Glas-Glas Module werden zudem ohne
Rahmen gefertigt und konnen daher direkt als ab-
sturzsicherndes Element in die Balkonbriistung
integriert werden.

Bei den Glas-Glas Modulen geht der Trend aktuell
sehr stark in Richtung einer "bifazialen" Bauart.
Dabei wird auf der Modulriickseite Energie aus
dem Licht gewonnen, das auf dem Hinter-/Unter-
grund reflektiert. Anbieter versprechen hier bis zu
30% Mehrertrag. In den meisten Féllen dirfte es
etwas weniger sein.

Ein gerahmtes Glas-Glas Modul kann problemlos
mit den etwas robusteren Montagesystemen fiir
Glas-Folie Module befestigt werden. Auch hier
empfehlen sich Komplettsysteme. Rahmenlose
Module kénnen dariiber hinaus bereits als kom-
plettes Bristungselement erworben werden.




Montagesysteme fiir Kunststoff-Module (“Leichtmodule”)

Kunststoff-Module spielen seit etwa 2021 eine
zunehmende Rolle auf dem Balkonsolar-Markt.
Die besonders leichten, aus Glasfaserverbund
(GFK) oder anderen Stoffen - insbesondere das
aus dem Kunststoff Teflon weiterentwickelte
Ethylen-Tetrafluorethylen, kurz ETFE - hergestell-
ten Module zeichnen sich insbesondere durch ihr
geringes Gewicht und ihre groBere Variabilitat in
den Modulabmessungen aus.

Sie sind gerahmt oder rahmenlos erhiltlich. Die-

|

se Faktoren beeinflussen natirlich auch die mog-
lichen Montagearten.

Wahrend fiir rahmenlose Modelle meist robuste
Kunststoffgurte mit Klettverschliissen oder Edel-
stahlkabelbinder mitgeliefert werden, sind die ge-
rahmten Module meist in ahnlichen Abmessun-
gen gefertigt wie klassische Glas-Module und
kénnen daher auch mit den gleichen Montagesys-
temen wie jene befestigt werden.

Hinweis fiur Mieter/Wohnungseigentumer

Ein nach auBBen an Briistung oder Fassade befestigtes Solarmodul hat Einfluss auf das Fassadenbild.
Bislang unterliegt seine Anbringung daher der Zustimmung des Vermieters bzw. der Eigentiimergemein-
schaft. Gleiches gilt fir bauliche Verdanderungen wie Bohrungen an der Gebaudehdille. Ein aktuelles Geset-
zesvorhaben, das sich bereits im parlamentarischen Prozess befindet, soll hier Abhilfe schaffen. Es soll
Steckersolargeréte in die Reihe der "privilegierten MalBnahmen" aufnehmen, die von Vermietern bzw. Wohn-
eigentiimergemeinschaften nicht mehr ohne triftigen Grund abgelehnt werden kénnen. Das Gesetz soll im
Laufe des Jahres 2024 in Kraft treten.

Fir Balkonkraftwerke, die auf Balkonflachen oder Dachterrassen stehen, ist diese Freigabe bereits Reali-
3taéit. Dass sie nicht zustimmungspflichtig sind, ist gerichtlich festgestellt worden.



Garagendach, Flachdach, Terrasse, Garten, Balkonflache

Studien zufolge ist das schlichte Aufstellen noch
immer die haufigste Art, ein Steckerkraftwerk zu
nutzen. Das hat auch damit zu tun, dass die Plat-
zierung eines Balkonkraftwerks auf Terrassen, in
Garten, auf Flach-/Garagendéachern oder auf Bal-
konflachen weniger aufwandig ist als etwa die
Montage an Fassade oder Briistung.

Im Normalfall kann man die Aufstellung mit ei-
nem schlichten Aufstéanderungssystem wahlwei-
se aus Metalldreiecken, Modulwannen oder
StandfiiBen bewerkstelligen.

Was am besten passt, hangt vom jeweiligen Un-
tergrund ab, denn Metalldreiecke und Modulwan-
nen miissen beschwert, Standfiile verschraubt
oder anderweitig fixiert werden.

Das ist fiir die Widerstandsfahigkeit gegen auf-
tretende Windlasten essenziell. Gerade bei auf-
gestanderten Solarmodulen findet der Wind auf

der Modulriickseite einen Angriffspunkt, was bei
unzureichender Fixierung zur Verschiebung und
schlimmstenfalls zum Absturz der Module fiihren
kann.

Zwar gibt es Varianten mit Riickplatte bzw. Wind-
schild im hinteren Bereich, diese sind aber bei Bal-
konkraftwerken sehr selten.

Die wichtigsten Eckdaten flr die Fixierung sind
die Windzone des Aufstellungsortes, der Auf-
stellwinkel, die ModulgroBRe, der Haftreibungs-
koeffizient des Untergrunds sowie die Anbrin-
gungshohe des Moduls.

Man sollte also beim Kauf beim Handler abklaren,
ob die angebotene Losung fir den geplanten Be-
triebsort wirklich geeignet ist. Bei Losungen mit
Ballastierung sollte auf das Vorhandensein einer
klaren Ballastierungstabelle in der Aufbauanlei-
tung geachtet werden.

Schragdacher

Natirlich sollte man, sofern man die Gelegenheit
hat, auf einem freien Dach in erster Linie regulare
Photovoltaikanlagen mit groRerer Leistung instal-
lieren.

Wenn das nicht moglich ist, etwa aufgrund von
unglnstig strukturierten oder groBteils verschat-
teten Dachern oder schlicht aus Mangel an finan-
ziellen Moglichkeiten o.4., bietet sich die Nutzung
eines kleinen Balkonkraftwerks auf dem Dach an.
Da hier meist Glas-Folie-Module genutzt werden,
kann dabei auf die gleichen Montagesysteme zu-
rickgegriffen werden, die auch bei groBeren Anla-
gen eingesetzt werden.

Bei Ziegeldachern sind dies Dachhaken, ansons-
ten je nach Dachform Klemmen, Nieten, Stock-
und Blechschrauben u.v.a.. Bei Sorge um die Ver-
letzung der Dachhaut - insbesondere bei Bitu-
men/Dachpappe - kann mit Dichtlosungen wie
selbstdichtenden Schrauben oder Zusatzmaterial
wie Flissigbitumen Abhilfe geschaffen werden.
Da die Varianten hier so vielfaltig sind wie die Da-
cher, muss man aber ggf. eine Weile recherchie-
ren, bevor man die richtige Losung findet. Auf-
grund der groBen Vielfalt an Dachformen fiihrt
praktisch kein Handler samtliche Varianten.

alkonkraftwerk fur alle 39



L .I.:.ullnkl : II'.

Bei’ﬁgigl;..-gen Solarmodulen mit allgemeimer bau-
aufsichlicher Zulassung; in-asthefisch d¥Spre-
chender “Full-Black”-Ausfiihrung

Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung

Bei Montage auf Balkonen iiber 4 m Hohe braucht es keine bauauf-
sichtliche Zulassung der Module mehr. Dies hat das Deutsche Insti-
tut fir Bautechnik (DIBt) am 27.10.23 beschlossen. Aufgabe des DIBt
ist unter anderem die Zulassung bzw. Genehmigung von regelungs-
bediirftigen Bauprodukten und Bauarten. Jetzt ist klar, dass Balkon-
solargeréte, die nicht dauerhaft mit dem Geb&aude verbunden sind,
keine Bauteile im Sinne der Musterbauordnung sind:

"Anders als bei PV-Anlagen, die mit dem Stromkreis fest verbunden
werden und bei denen die Verbindung zwischen baulicher Anlage und
Stromquelle nicht ohne weiteres aufzulésen ist, kann bei ,Balkonkraft-
werken” die Verbindung zur baulichen Anlage im Hinblick auf die Ener-
gieeinspeisung durch das einfache Ziehen des Steckers wieder geldst
und das ,Balkonkraftwerk” beliebig durch den Nutzer (z.B. bei Auszug
eines Mieters) vom Balkon einfach und ohne groen Aufwand abmon-
tiert werden. Da in diesem Fall die PV-Module nicht dauerhaft in die
bauliche Anlage eingebaut werden, sind sie keine Bauprodukte i.S.d. §
2 Abs. 10 Nr. 1 MBO.”

Allerdings weist das DIBt zu Recht darauf hin: “Bauteile der baulichen
Anlage, an denen die Montage der PV-Module von ,Balkonkraftwerken”
erfolgen soll, miissen dafir geeignet sein (Aufnahme von Windlasten
u.a.).”

Die gesamte Entscheidung findet sich bei: https:/www.dibt.de/de/
aktuelles/meldungen/nachricht-detail/meldung/aktualisiert-welche-
bauaufsichtlichen-bestimmungen-gelten-fuer-photovoltaik-module-
pv-module

Damit ist diese Hiirde fiir die Nutzung von Standard-Modulen als
Balkonsolargerite gefallen. Das entbindet den Nutzenden aber nicht,
diese sicher festzumachen. Eine deutliche Klarung, was “sicher” in
diesem Falle bedeutet, wird wahrscheinlich die neue Balkonsolar-
Norm bringen, die der VDE derzeit diskutiert.

Anders sieht es hingegen aus, wenn das Solarmodul in das Balkonge-
lander eingelassen wird oder Teil der Fassade wird.

:'Radweg ist mit Solarmodulen iiberdacht
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Balkonsolar
selbst zusam-
menstellen

Viele Balkonsolargerate wer-
den heutzutage als fertiges
Paket verkauft. In der Regel
kann man sich dort sicher sein:
Das passt alles zusammen.
Falls man sich dazu ent-
schliel3t, die Einzelkomponen-
ten eines Balkonkraftwerks
selbst zu kaufen, muss man
beachten, dass es hier gewisse
Regeln gibt. Denn:

Nicht jedes Solarmodul passt

zu jedem Wechselrichter!
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Technisch

Parameter--DE/Schweiz

ALLGEMEINE INFORMATIONEN i
Produktname Gewicht
EcoFlow Microwechselrichter Ungefibr 3 kg
Modell Abmessungen
EFWNS118 242 % 169 % 33 mm
SPEZIFIKATIONEN
PV-Eingangsleist
A00W X 2 e DC Eingang / Ausgang
600W
le Eil
toghtii Maximaler Eingangsstr
55VDC (PV-Anschluss)/ 59vDC (DC-Anschluss) vl o
AC-Ausgang (Netzgebund Maximaler AC-Ausgangsstrom
600W
28A
Maximale Leistung beim Laden und Ladespannung
Entladen 30-58VDC
600w
Kommunikation
Wasgarcleht Wi-Fi und Bluetooth
P67
UMWELTBETRIEBSDATEN |
iet h Luftfeuchtigkeit
-40°C - 50°C 0% - 100%
Nasser Standort Altitude
Ja <2000 m

* Fur alle Parameter bitte in der Benutzerhandbuch nachschiagen

Wechselrichter,
Solarmodule

Kompatibilitat

Die Abbildung links zeigt einen Ausschnitt aus ei-
ner Mikrowechselrichter-Anleitung. Dieser Bei-
spiel-Wechselrichter hat zwei Eingédnge fiir Solar-
module.

Jeder dieser Eingdnge unterstiitzt Module mit ei-
ner maximalen Spannung (Voc) von 55V und ei-
nem Kurzschlussstrom (Isc) von 13A.

Diese Werte alleine reichen aber noch nicht aus,
um adaquate Module auszuwahlen.

Im Folgenden wird Schritt fir Schritt erklart, wie
man die Auswahl angeht. Hierflir werden zu-
néchst einige wichtige Begriffe definiert:

Diese Daten finden sich oftmals auch auf der
Riickseite des Wechselrichters oder der Module.
Bei sehr alten Modulen kénnen diese verblichen
sein und man muss messen.

Oben: Aufkleber mit Daten auf einem Wechsel-
richter.

Links: Aufkleber mit Daten auf der Riickseite ei-
nes Solarmoduls.



Schrittweise Auswahl der passenden
Komponenten

Maximale Eingangsspannung oder V_:

Diese Spannung darf in keinem Fall iiberschritten
werden und stellt eine absolute Grenze dar. Im
Fall des abgebildeten Moduls ist sie mit 55V an-
gegeben. Die Uberschreitung konnte die Leis-
tungsfahigkeit des Wechselrichters beeintrachti-
gen oder zu einer Beschadigung des Gerdts
fuhren. Hier ist es also wichtig, dass man die PV-
Module korrekt auswahlt.

Kurzschlussstrom oder |_:

Beim Thema Kurzschlussstrom gelten weniger
strikte Regeln. Theoretisch kann man auch mehr
Strom anschlielen als der Wechselrichter maxi-
mal verarbeiten kann. Der Wechselrichter nimmt
in diesem Fall nur so viel Strom, wie er benétigt.
Allerdings ist dies ein risikobehaftetes Unterfan-
gen und es ist unklar, ob solche Handlungen von
der Garantie abgedeckt sind. Daher ist generell
davon abzuraten.

Betriebsspannung oder MPPT-Bereich:

In diesem Spannungsbereich arbeitet der Mikro-
wechselrichter am effizientesten. Er passt sich
an die wechselnden Bedingungen an — wie Son-
neneinstrahlung oder Temperatur — und findet im-
mer den Punkt, an dem die Solarpanels die meiste
Energie produzieren. Das ist wichtig, weil sie je

nach Bedingungen unterschiedliche Spannungen
liefern.

Kurz gesagt, der MPPT-Spannungsbereich ist der
Bereich, in dem der Mikrowechselrichter maxi-
mal effizient arbeitet, um sicherzustellen, dass
die Solarpanels immer ihre Spitzenleistung erbrin-
gen. Es ist wie das Finden des "Sweet Spots’, um
das Beste aus den Solarpanels herauszuholen.

V. _bzw. U, - Maximale Spannung
“bestimmen

Die maximale Spannung ist der entscheidende
Faktor fiir die Auswahl der Solarmodule.

Die hochste auftretende Spannung ist die Leer-
laufspannung U, (englisch: open circuit Voltage:

[noaen Datenblattern wird diese Spannung bei den
Standardtestbedingungen angegeben (d.h. bei ei-
ner Modultemperatur von 25°C). Zusétzlich spielt
die minimale AuBentemperatur, die vor Ort auf-
treten kann, eine grof3e Rolle.

Wenn es hin und wieder -20° C kalt ist, dann ist die
Spannung des Solarmoduls hoher als die angege-
bene (die sich auf +25° C Betriebstemperatur be-
zieht).

In diesem Fall sollte man die angegebene 55 V
Grenze von unserem Wechselrichter auf -20° C
umrechnen, um zu wissen, wie hoch die Span-
nung maximal sein darf.

Folgende Tabelle ist hierfiir eine Hilfestellung:

0°C: +10% U
-10°C: +15% U,
20°C: +18% U,
-40°C: +25% U-

Wenn -20° C als minimale Temperatur angenom-
men wird, dann bedeutet das flir das Solarmodul:
+18% U,

Und um genau die reduziert sich die Maximal-
spannung von 55 V:

U, wmooe =95V /(1+0,18) =46,61V
Es besteht auch die Moglichkeit, die Spannungs-
erhohung ganz genau zu berechnen, indem man
das Moduldatenblatt nimmt und nach dem Tem-
peraturkoeffizienten von U, sucht (bei Modulen
mit kristallinen Siliziumsolarzellen liegt dieser ty-
pischerweise bei -0,4%/°C). In aller Regel reicht
aber die oben gezeigte Tabelle vollkommen aus.

Das berechnete Solarmodul darf also héchstens
eine Spannung von 46,61 V haben bei Standard-
testbedingungen, so wie es in den meisten Daten-
blattern angegeben ist.

(Links) Durchmessen eines
gebrauchten Solarmoduls
mit einem Multimeter
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Technical Specifications

Rated Power

Open Circuit Voltage

Short Circuit Current

Maximum Operating Voltage

Maximum Operating Current

Temperature Coefficient of Rated Power
Temperature Coefficient of Open Circuit Voltage
Temperature Coefficient of Short Circuit Current
Maximum System Voltage

Maximum Fuse Current

Net weight

Dimensions

21 8ke48.1 i)

1722#1134435mmi67 8*44 641 38in)

Die Tabelle zeigt das Datenblatt eines Solarmoduls (Ecoflow),
das 400 W _Leistung hat und eine Leerlaufspannung von 37,1
V. Das ware deutlich unter den berechneten 46,6 V von eben

und damit machbar.

Wie viele Module?
In Serie oder parallel?

Nehmen wir das Modul von eben mit einer
L,371V V . Wenn davon 2 in Serie geschaltet
werden (siehe Kapitel Serien & Parallelschaltung
von PV-Modulen), verdoppelt sich die Spannung
des ganzen PV-Generators U, auf:

U,,=2%37,1 V=742V

Das ist erheblich hoher als die zuldassigen 46.61 V
und damit nicht machbar.

Parallel geschaltet wiirde die Spannung gleich
bleiben, sich aber der Strom |, verdoppeln:

l,,=2*13,79 A=27,58 A

Wie bereits erwdhnt, wird der Wechselrichter das
vermutlich mitmachen, allerdings kann es sein,
dass die Garantie dann erlischt. Aus diesem
Grund wird hierfur von den Autoren keine Empfeh-
lung ausgesprochen.

Zudem kann der Wechselrichter die 800 W,
die an einem Eingang liegen, nicht vollstan-
dig nutzen. Im Winter ist das ein Vorteil,
da die Leistung nur selten an dieses Limit
kommen wird, im Sommer geht allerdings
viel Energie dadurch verloren.

MPPT Bereich sinnvoll?

Hier geht es darum, ob das Modul und der MPP-
Bereich (siehe Kapitel Was macht ein Wechsel-
richter?) des Wechselrichters gut zusammenpas-
sen. In diesem Fall handelt es sich nicht um eine
“feste Grenze”, sondern es geht um Effizienz.
Hat man wie vorher eine Idee, wie viele Module
man verwenden sollte und wie diese verschaltet
sind, so kann man die Gesamtspannung berech-
nen und tberpriifen, ob diese zum Wechselrich-
ter passt oder nicht. Im Prinzip funktioniert alles
so wie im vorherigen Beispiel, nur die Werte sind
andere.
Beispielsweise liegt fiir die eben gezeigten Solar-
module die MPP-Spannung bei 31 V.
Im Datenblatt des Wechselrichters steht eine Be-
triebsspannung von 11 V- 55 V. In der Regel sollte
hier allerdings von einem MPP-Spannungsbe-
reich gesprochen werden, aber es wird dasselbe
gemeint sein.
Die 31 V liegen also genau im Bereich von 11V -
55 V. Damit wére dieses Kriterium erfillt. So-
larmodule und Wech-
selrichter passen
also gut zu-
sammen.

Im Kapitel Was kann ich erwarten / Wie = |

rechne ich das aus? Werden ein paar Beispiele
(A) gezeigt und wie man errechnen kann, ob sich
der Aufbau dennoch lohnt bei z.B. 90° Ausrich-
tung (hangend).
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Anbieter &
Produkte

Viele mochten vorkonfigurierte Pake-
te kaufen. Diese bestehen in der Regel
aus ein oder zwei Solarmodulen inklu-
sive Kabel zum Wechselrichter, dem
Wechselrichter selbst und Kabel zum
Anschluss an die Steckdose.

Manchmal ist eine Aufhangung oder ein Messge-
rat im Paket enthalten. "Starkere” Pakete mit
600-900 Wp sind in der Regel pro Watt giinstiger
als solche mit lediglich einem Modul und schwa-
cherem Wechselrichter (etwa 300 W).

Wenn die Angabe ,Watt peak” der Solarpaneele
etwas groer als die Angabe ,Watt" des Wechsel-
richters ist, zeigt das, dass der Anbieter ein Befiir-
worter des ,Overpowering” bzw. ,Oversizing" ist:
In Deutschland ist der Himmel haufig etwas be-
wolkt. Solarzellen werden typischerweise weder
regelmaRig geputzt noch der wandernden Sonne
exakt nachgefiihrt, die Sonneneinstrahlung ist im
Sommer deutlich starker als im Winter.

Daher produzieren Solarmodule in der Praxis nur
selten so viel Strom wie unter den standardisier-
ten Testbedingungen im Priiflabor. Somit liel3e
man Teile des Leistungspotenzials des Wechsel-
richters brach liegen, wenn man an einen Wech-
selrichter von 600 W nur Solarmodule von 600 Wp
statt beispielsweise 700 Wp Leistung anschlief3t.
Oversizing ergibt um so mehr Sinn, je ungiinsti-
ger die Platzierung der Paneele ist. Beispielswei-
se wenn sie nach Norden ausgerichtet sind, flach
liegen (geringe Selbstreinigungswirkung), keine
gute Kiihimoglichkeit vorhanden ist oder die Ge-
gend generell wolkig oder neblig ist.

Im Jahr 2023 kamen eine ganze Reihe neuer An-
bieter in den Balkonsolar-Markt. Start-Ups, Bau-
markte, Discounter oder andere.

Wahrend die Baumarkte oft durch tendenziell ho-
here Preise auffielen aber durchaus gangige Stan-
dardware anboten, stellten sich einige Discounter
als ungeeigente Bezugsquelle heraus. Zum einen
wurden die Angebote mit vollig unrealistischen
Einsparmdaglichkeiten beworben, zum anderen
fehlten oft Service und Beratung.

Wir raten daher eher zu den vorkonfigurierten
Paketen gangiger Fachanbieter als zu den ver-
meintlichen Schndppchen beim Discounter. Man
sollte auf jeden Fall priifen, ob das oder ein ahnli-
ches Paket nicht woanders, etwa beim lokalen
Solarhandler, glinstiger zu beziehen ist. Eine um-
fassende Anbieterliste findet sich etwa auf
MachDeinenStrom.de.
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Da die Datenbank standig aktualisiert wird und
neue Wechselrichter hinzugefiigt, werden wir hier
nicht konkrete Gerate besprechen oder vorstel-
len.

Balkon.Solar e.V,, Dr. Andreas Schmitz “Akkudok-
tor”, Christian Waller / ,Der Kanal", Georg Giglin-
ger von “Enercab”, Dr. Jens-Peter Eufinger von
“VoltAmpereLux”, Prof. Stefan Krauter und Christi-
an Ofenheusle von “machdeinenstrom.de” haben
in mihevoller Kleinarbeit und ausgiebiger Recher-
che Kleinwechselrichter gemessen, gerontgt, auf-
geschraubt und untersucht. Die Gruppe hat auer-
dem viele Presseartikel, Verdffentlichungen der
Hersteller, Erfahrungsberichte in Foren und eige-
ne Erfahrungen ausgewertet.
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https://www.akkudoktor.net/mikro-
wechselrichter-datenbank/

Daraus ist eine Datenbank entstanden, die einen
Utl)jerblick tber die am Markt verfligbaren Gerate
gibt.

Die Liste fiihrt auf, ob die Wechselrichter den ge-
forderten NA-Schutz enthalten, ob es elektro-
magnetische Storungen gibt, ob hohe Ausfall-
quoten aufgefallen sind usw. Denn in der Vergan-
genheit gab es hier Probleme. Um dem Preis-
kampf und der damit verbundenen sinkenden
Qualitat etwas entgegenzusetzen, wurde die Liste
erstellt. Sie wird standig aktualisiert und umfasst
Verweise auf Einzeltests der Wechselrichter.

Die Liste ist in der Freizeit und ohne Vergiitung
der Tester entstanden und ist daher unabhangig.
Deswegen kann aber auch keine Gewahr flir die
Richtigkeit und Vollstandigkeit ibernommen wer-
den. Es wird jegliche Verantwortung abgewiesen,
die sich aus der Nutzung der Liste ergibt.

Es gibt vier verschiedene Bewertungsstufen: -7,
), ?-E]l -E.

Die Bewertung basiert auf verschiedenen Kriteri-
en wie der Giiltigkeit des Zertifikats, dem Wir-
kungsgrad, dem Vorhandensein eines Relais,
EMV-Problemen und Erfahrungsberichten.
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Unsere Testda-

tenbank fiir
Wechselrichter

Nachfolgend ist das Bewertungsschema darge-
stellt. Die Details sind womdglich in erster Linie
flir Experten interessant:

.= Den Daumen hoch gibt es, wenn alles in Ord-
nung ist: Uneingeschrankt empfehlenswert

[..] Der Daumen hoch in eckigen Klammern wur-
de vergeben, wenn noch nicht alles getestet wur-
de, bisher aber alles in Ordnung war und kein gra-
vierender Mangel mehr auftreten kann.

s Eingeschrankt empfehlenswert, es existieren
Auffalligkeiten, z.B. EMV, Nutzerprobleme, Aus-
félle, ... Gemessener CEC / EU Wirkungsgrad <
85%, Abweichungen Wirkungsgrad (Hersteller
und unserer Messung) > 10%, Spannungsspitzen
nach Abschalten > 50% tiber Netzspannungsam-
plitude (325V*1,5 = 487,5V) ,Abschaltzeiten >
400ms.

<" Gravierende Mingel: Kein giltiges Zertifikat
vorhanden, Zertifikat nach unseren Messungen
ungiiltig (fehlender NA-Schutz etc.), Erfahrungs-
berichte Dritter die auf eine hohe Ausfallquote
schlielen lassen, Erfahrungsberichte Dritter die
auf Mangel hinweisen, die den Betrieb oder die Si-
cherheit massiv einschréanken, schlechte Sinus-
qualitat

EMV: Ein EMV-Problem, (elektromagnetische
Vertraglichkeit), entsteht, wenn ein elektrisches
Gerat Storungen durch elektromagnetische Wel-
len verursacht oder selbst durch solche Wellen
gestort wird.

Dies kann sich in zwei Arten zeigen:
Stéraussendung: Wenn ein Gerat elektromagneti-
sche Wellen aussendet, die andere Geréte in sei-
ner Umgebung beeintrachtigen. Zum Beispiel
kdonnte ein schlecht abgeschirmtes Elektrogerat
Radiosignale oder die Funktion anderer elektroni-
scher Gerdte storen.

Storfestigkeit: Wenn ein Gerat nicht in der Lage
ist, normal zu funktionieren, wenn es elektro-
magnetischen Wellen ausgesetzt ist, die von an-
deren Quellen stammen. Ein Beispiel wére ein
Smartphone, das in der Nahe eines Mikrowellen-
herds Fehlfunktionen zeigt.

EMV-Probleme konnen in vielen Bereichen auftre-
ten, von der Unterhaltungselektronik bis hin zu In-
dustrieanlagen. Es ist wichtig, die zuverlassige
Funktion von elektronischen Geréten in einer Um-
gebung mit vielen elektromagnetischen Wellen si-
cherzustellen.




Tipps +
Tricks

Sicherheit, Verbrauch,

Betrieb

Das Balkonsolargerat ist aufgebaut
und angeschlossen. Was kann jetzt
noch schief gehen? Eigentlich
nichts, aber wir bekommen immer
wieder Emails oder Anrufe von ver-
zweifelten Nutzenden von Balkon-
solargeraten, deren Anlagen nun
nicht laufen. Deshalb hier einige
Tipps und Tricks zur Problem-
losung!




Verbrauchsoptimierung

Es ist von Vorteil, méglichst viel von dem erzeug-
ten Strom auch selbst zu nutzen. Dafiir wird erst-
mal kein teures System mit einem zusitzlichen
Akkuspeicher bendtigt. Das eigene Verhalten zu
Hause tragt einen groRen Teil dazu bei, wann sich
die Investition des Balkonkraftwerks finanziell
auszahlt. Man kann versuchen, elektrische Gera-
te genau dann zu nutzen, wenn die Sonne auf das
Modul scheint. Zudem lassen sich durch eine
giinstige Zeitschaltuhr die Aufladung von akku-
betriebenen Geridten wie E-Bike, Akkustaubsau-
ger oder Laptop in die Zeit legen, in der viel Son-
nenstrom zur Verfligung steht.

Durch die Anderung des Verhaltens kann die Nut-
zung sogar insgesamt erhoht werden. So braucht
eine Waschmaschine oder Spiilmaschine relativ
viel Strom, wenn sie das Wasser aufheizt.
Danach brauchen die Geréate weniger und der Ver-
brauch kann dann relativ gut von einem Solarmo-
dul abgedeckt werden.

Schaltbare Steckdose einschalten

Héngt das Balkonsolargerét an einer schaltbaren
Steckdose zur Uberwachung, dann muss diese
auch eingeschaltet sein.

Nicht immer reicht das WLAN oder jedes andere
Funksystem. Die schaltbaren Steckdosen von AV-
M/Fritz nutzen DECT Low Energy, auch aus dem
Haus heraus.

Zudem mag der Empfang in einer Steckdose in
der Wand nicht immer der Beste sein. Zum Teil
setzt das WLAN manchmal aus, so gibt es Aus-
setzer in der Statistik, auch wenn die Stromerzeu-
gung weiter geht.

Doch auch bei der eingeschalteten Messsteckdo-
se kann man reingelegt werden: Nicht alle Model-
le kénnen Einspeisung zdhlen oder sie stellen die
Einspeisung als Verbrauch dar. Davon darf man
sich nicht beirren lassen, muss es allerdings bei
Bilanzen oder in Statistiken beriicksichtigen.
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Fensterdurchfihrung

Manche haben an ihrem Balkon keine Aufllen-
steckdose. Je nach Haus - besonders wenn es
sehr gut gedammt ist oder ein Passivhaus - kann
die Installation recht aufwéndig werden. Findige
Unternehmer haben sich daher des Themas Fens-
terdurchfiihrung angenommen.

Am Markt werden flache Kabel angeboten, die an
beiden Seiten einen MC4-Stecker haben.

Diese sind im Grunde nichts anderes als ein Ver-
langerungskabel. Denn fiir ein so genanntess So-
larkabel (in der Regel Kabel mit 4 mm? oder 6 mm?
Durchmesser) gibt es natiirlich auch Verlange-
rungskabel. Nun passen schon 4 mm? Kabel nicht
durch den Spalt zwischen Fenster und Fenster-
rahmen. Dafiir gibt es spezielles Flachkabel. Die-
se gibt es seit langem etwa fiir Ethernet-Kabel
oder Antennenkabel fiir Satellitenfernsehen. Bei
beiden sind die lbertragenen Stréme aber deut-
lich geringer.

Zudem dirften die Flachkabel/Fensterdurchfiih-
rungen nicht unendlich das Offnen und SchlieRen
von Fenstern aushalten. Daher sollte man sie eher
an Fenstern nutzen, die nicht hdufig zum Liiften
geoffnet werden.

Bis Redaktionsschluss dieses Ratgebers lag noch
kein Test von entsprechenden Kabeln vor, so dass
keine Aussage Uber die Qualitat und Langlebig-
keit der Flachkabel getroffen werden kann.

Auf jeden Fall sollte man die Kabel bei einer sicht-
baren mechanischen Beschadigung austau-
schen.



Wechselrichter brauchen Zeit

Kleinwechselrichter brauchen Zeit zum Hochfah-
ren und um den optimalen Power-Point zu finden,
denn sie kalibrieren immer wieder, wie sie optimal
den Gleichstrom des Solarpanels in Wechsel-
strom umwandeln kénnen.

Auch das Synchronisieren auf den Wechselstrom
des allgemeinen Stromnetzes braucht seine Zeit,
denn hier muss der Wechselrichter genau die
Schwingungen des Netzes treffen. All das braucht
zwischen einer und fiinf Minuten beim erstmali-
gen Anschlielen.

IT-Sicherheit

Einige Wechselrichter-Hersteller bieten zu ihren
Geraten eigene Apps an, um die Erzeugung im
Blick zu haben. Das ist ein schones Feature, gera-
de wenn man anderen von der neuen Anlage er-
zédhlen will. Aber das bedeutet auch: Die Daten
miissen liber das Internet auf die Handy-App flie-
Ben und irgendwo zwischengespeichert sein, um
sie jederzeit abrufen zu kénnen.

Das bedeutet: Ein Server oder eine Cloud kennen
diese Daten. Leider fallen die Umsetzungen die-
ser WLAN-Anbindungen immer wieder durch
schlampige Programmierung und andere Cyber-
Sicherheits-Probleme auf.

Beim Wechselrichter der Firma Deye gelang es
Hackern, liber die Cloud-Anbindung Befehle an
den Wechselrichter zu iibermitteln. Was zu-
nachst eher theoretisch klingt, kann eine konkrete
Sicherheitsgefahrdung darstellen: Diese Befehle
kénnten den Wechselrichter abschalten, den
Schutz ausschalten, so dass er sich bei fehlen-
dem Netz ausschaltet oder gar den Wechselrich-
ter zerstoren.

Details finden sich auf der Website des Balkon.
Solare.V.:
https:/balkon.solar/news/2023/10/05/cyber-se- &
curity-probleme-bei-deye-wechselrichtern/

Auch andere Hersteller waren oder sind davon po-
tenziell betroffen.

Unser Rat ist daher, Kleinwechselrichter nicht di-
rekt mit dem Internet zu verbinden, sondern iiber
ein Hausautomatisierungssystem die Erzeugung
zu messen. Damit kann man bei Bedarf auch den
Wechselrichter ausschalten. In der Regel sind
Hausautomatisierungssysteme besser program-
miert, gerade wenn es sich um solche mit Open
Source Komponenten handelt.
Daneben reicht es, die Daten im Haus vorzuhalten
und nicht auf einer Cloud zu speichern.
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Hinweise fur

Vermieter

Wohnungen mit Balkonkraftwerk ermoéglichen es Mietern, bis zu einem Fiinftel ihrer Energiekosten ein-
zusparen. Sie machen zudem direkt sichtbar, dass hier ein Beitrag zum Klimaschutz geleistet wird. Ne-
ben diesen Vorteilen sind sie wesentlich einfacher, giinstiger und schneller installiert als etwa eine PV-
Anlage auf dem Dach. Sie ermdglichen Mietern, sich hautnah mit dem Thema erneuerbare Energien zu
befassen und bauen Vorurteile ab, was auch weitere Mallnahmen der energetischen Sanierung wie ein
Tausch des Heizsystems, Gebdudedammung oder Eigenversorgungskonzepte leichter argumentierbar
macht. Es ist daher sinnvoll, sich als Vermieter mit dem Thema zu befassen.

Hinzu kommt, dass die vorgesehene Privilegierung von Balkonkraftwerken im Miet- und Wohneigentums-
recht die Vermieter in Zugzwang bringt. Installationsbegehren konnen nicht mehr einfach mit Verweis
auf dsthetische Gesichtspunkte abgelehnt werden.

Vielmehr muss nun entschieden werden, welchen Weg man wahit:

Regulierung von Mieterprojekten

Um den Abstimmungsaufwand auch dann noch
Uberschaubar zu halten, wenn man den Mietern
die eigene Installation von Balkonkraftwerken er-
moglicht, ist es notwendig, Regeln hierfiir festzu-
legen. Es empfiehlt sich hier ein Leitfaden, des-
sen Anerkennung der Mieter bestdtigen muss.
Neben asthetischen sind dabei in erster Linie Si-
cherheitsregeln zu beachten.

Das betrifft etwa die mechanische Sicherheit. So
Eibt es viele Montageldsungen fiir das Balkon-
raftwerk, aber nur sehr wenige mit Nachweis der
Einhaltung der entsprechenden Konstruktions-
normen.
Eine zeitnah zur Veroffentlichung vorgesehene
Produktnorm fiir Steckersolargerate schreibt ei-
nen entsprechenden Nachweis sowie Angaben
zum geeigneten Anbringungsort (Anbringungsho-
he, Windzone, Schneelast etc.) vor.
Nach Inkrafttreten sollte auf deren Einhaltung ge-
ocht werden. Die Balkonbriistung selbst ist bei
otrechter Montage nicht iliberansprucht. Nach
Baunorm DIN EN 1991-1-1 muss diese eine Hori-
zontalbelastung von 0,5 kN pro m? aushalten,
was etwa 50 kg je Meter Gelander entspricht. Ist
dies nicht gewahrleistet, so ist es an der Vermie-
terin, Abhilfe zu schaffen, unabhéngig von der
eventuellen Nutzung eines Balkonkraftwerks. An-
ders sieht es bei Aufstanderungen am Balkonge-
lande aus, da sich dort Windlasten anders auswir-
ken und es zu Schwingungen kommen kann.
Sollen Aufstdnderungen zugelassen werden, so
empfiehlt sich vorab eine statische Priifung.

Die elektrische Sicherheit in normkonformen
Haushalten ist durch die geltende Leistungsbe-
grenzung von Balkonkraftwerken gewabhrleistet.
Wenn allerdings die Stromleitungen der Wohnun-
gen nicht den geltenden Normen entsprechen -
etwa fehlender FI-Schutz oder Zweiadrigkeit -
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dann ist ebenfalls angebracht, von Vermieterseite
Abhilfe zu schaffen. Solche Installationen bedeu-
ten auch ohne Steckersolargerat ein erhdhtes Ri-
siko fiir Wohnung und Mieter.

Der Bundesgerichtshof hat bereits 2008 geurteilt,
es konne eine entsprechende "Priifpflicht ange-
nommen werden, beispielsweise, wenn [...] aus
sonstigen Umstanden Bedenken hinsichtlich der
Funktionsfahigkeit der Elektroanlage bestiinden".
Da das Balkonkraftwerk nun zur gewohnlichen
Nutzung gehort, diirfte dies der Fall sein.

Die Haftung fiir eventuelle Schaden durch ein Bal-
konkraftwerk liegt - so unwahrscheinlich sie sein
mag - grundsiétzlich bei dessen Nutzer. Sowohl
bei Schaden am Gerat, am Gebdude oder am Ei-
gentum oder der Person Dritter ist dieser verant-
wortlich.

Zur Sicherheit sollte aber das Gesprédch mit einem
Fachjuristen gesucht werden, um Regeln etwa fiir
die Anbringung tiber Verkehrswegen festzulegen.
Hier werden dem Vermieter weitergehende Siche-
rungspflichten und -rechte zugestanden.

Informationen zur Haftung erldutert ein Rechts-
gutachten, welches im Auftrag des Balkon.Solar

e.V. entstanden ist: https://balkon.solar/news/ 3¢

2024/01/06/balkon-solar-verein-erlaeutert-haf-
tungsfragen-im-zusammenhang-mit-balkonkraft- &
werken/

Weitere Details zu diesen Punkten sowie ein Mus- E
terleitfaden finden sich unter https://machdeinen- &

strom.de/balkonkraftwerke-fuer-vermieter/ e 2




Vollausstattung

Die Vorteile einer eigenstandigen Ausstattung von Mietobjekten mit Balkonkraftwerken durch den Ver-
mieter liegen auf der Hand: Statt der ressourcenintensiven und zeitversetzten Abstimmung von Installa-
tionsprojekten jedes einzelnen Mieters ist lediglich ein einmaliger und wesentlich geringerer Aufwand

notwendig.

Zudem wird so von Beginn an gewahrleistet, dass die Installation alle rechtlichen, technischen und asthe-
tischen Anforderungen erfiillt. Auch die Nachbetreuung zur Gewaéhrleistung der konformen An- und Ab-
meldung sowie eine Uberwachung des Gesamtertrags und sogar eine mogliche Weiterverwertung von

Uberschiissen wird so méglich.

Brandschutz

Immer wieder geistert das Thema Brandschutz
und Brandgefahr durch Steckersolargerate durch
die Gegend.

Dazu sei ausgefiihrt: “Photovoltaikanlagen stellen
im Vergleich mit anderen technischen Anlagen
kein besonders erhéhtes Brandrisiko dar”, so auf
Seite 79 von “Aktuelle Fakten zur Photovoltaik in
Deutschland”, FAQ von Dr. Harry Wirth, Fraunhofer
ISE, nachzulesen.

Dabei bezieht er sich auf Anlagen mit mehr als
zwei Solarmodulen, etwa auf klassische Dachan-
lagen, die aufgrund der starkeren Strome und ho-
heren Spannungen (1000 V Gleichstrom, statt
Schutzkleinspannung im Bereich der Steckerso-
largerate) schon von sich aus im Vergleich we-
sentlich gefahrlicher sein dirften als Steckerso-
largerate.

Um die auf laienhaften technischen Vermutungen
beruhenden und ohne Belege vorgebrachte Unter-
stellung der Brandgefahr bei Verlegung in War-
medammung zu entkraften, verweisen wir auf
eine bereits 2017 (!) fiir die DGS - Deutsche Ge-
sellschaft fiir Sonnenenergie Landesverband Ber-
lin Brandenburg e.V. durch das PI Photovoltaik-In-
stitut Berlin AG erstellte Studie, sowie auf
“Empfehlungen der Arbeitsgemeinschaft der Leite-
rinnen und Leiter der Berufsfeuerwehren und des
Deutschen Feuerwehrverbandes - Umgang mit
Photovoltaik-Anlagen” vom November 2023.

In letzterer heillt es auf Seite 7: “Dem Fachaus-
schuss sind derzeit keine brandschutztechnischen

Probleme bekannt. Unterhalb der Hochhausgrenze
bestehen keine Bedenken, solange die Sicherstel-
lung des zweiten Rettungsweges nicht einge-
schrankt wird. (...) Alle Teile eines Balkonkraft-
werks sind isoliert und somit berihrungssicher.
Wenn durch z. B. Anleiterung oder Brandeinwir-
kung Teile beschéadigt werden, ist ein Abstand von
1 m nach DIN VDE 0132 einzuhalten (analog allen
anderen elektrischen Gerédten, Kabeln, Verteiler-
steckdosen, wenn diese beschadigt sind). Bei ei-
ner Trennung des Steckers des Balkonkraftwerks
bzw. des Wegfalls der Netzspannung schaltet der
Wechselrichter in sehr kurzer Zeit ab.”

Die erwahnte Studie des Pl Phtotovoltaik-Instituts
mit dem Titel “Untersuchung der Beeinflussung
der Schutzkonzepte von Stromkreisen durch Ste-
cker-Solar-Gerédte” folgert in Hinsicht auf die Be-
lastung der Leitungen mit Standardlastprofilen:
“Dabei kommt es durch ein Stecker-Solar-Gerét
nicht zu einer Erhéhung der Temperatur. Ganz im
Gegenteil: Bei ca. 13 % der Leitungen im Strom-
kreis reduziert sich sogar der Strom um den PV-
Strom.” (S. 23).

Dariiber hinaus kommen die Autor*innen zum
Schluss, dass selbst in einem Worst-Case Szena-
rio, also bei Verlegung innerhalb eines Warme-
verbundsystems und einer sehr unwahrscheinli-
chen Maximalbelastung der Leitung, keine
gefahrdenden Temperaturen auftreten konnen
und es damit keinen signifikanten Anstieg des
Brandrisikos durch Steckersolaranlagen gibt.
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Anmeldung

& rechgliche

Die einzige Stelle, bei der eine Gesamtanzahl der in Deutschland registrierten Balkonkraftwerke zu finden
ist, ist das Marktstammdatenregister der Bundesnetzagentur. Das ist eine Online-Datenbank, in der samt-
liche mit der Erzeugung und Speicherung erneuerbarer Energien in Zusammenhang stehende Anlagen
eingetragen werden missen - vom Offshore-Windpark bis zum Balkonkraftwerk. Sucht man dort nach
PV-Anlagen mit bis zu 600 W Leistung, so findet man nur ein paar hunderttausend davon. Allein anhand
der bekannten Absatzzahlen gréferer Anbieter kann man aber bereits auf weit liber eine Million tatséch-
lich in Betrieb befindliche Balkonkraftwerke schlielfen. Das liegt auch daran, dass bislang in keinem ein-
zigen bekannten Fall Sanktionen bei einer Nichtanmeldung ausgesprochen wurden, obwohl diese durch-
aus gesetzlich moglich sind.

Dennoch melden immer mehr Nutzer ihre Kleinkraftwerke an, um ihren Pflichten nachzukommen. Das ist
zum Gliick in den letzten Jahren wesentlich einfacher geworden. Nach den geplanten Regelungen des
Solarpakets | von 2023 werden bis dahin bestehende Meldepflichten beim Netzbetreiber wegfallen und
es wird lediglich eine vereinfachte Anmeldung im Marktstammdatenregister verbleiben. Der Netzbetrei-
ber wird dann von dort automatisiert benachrichtigt. Noch ist nicht klar, ob damit auch eine separate Be-
nutzerfiihrung in dieser Datenbank einhergeht. Im Folgenden wird der Anmeldeprozess anhand der bis
ab dem 1.4.2024 gtiltigen, vereinfachten Benutzerfiihrung beschrieben:

@® Natiirliche Person
) Organisation (Unternehmen, Personengesellschaft, juristische
Person, Behorde, Verband)
Daten zu natirlichen Personen werden im MaStR vertraulich behan® . Def Aﬂmeldeprozess ls" zwe‘getellt zunaChSt ISt
daltund nickt versHentlicht der Betreiber des Gerats als sog. “Marktakteur” ein-
zutragen. Dazu gehéren neben Namen, Geburtsda-

ST e :‘tum und Adresse auch Kontaktdaten.
Frau o = Eitba wiknban e == j ‘Die weiteren méglichen Angaben kénnen abge-
‘wahlt oder nicht ausgefiillt werden.
Vorname* (© MNachname des Anlagenbe-
. ) treibers (Hinweise zur Re-
Japhls gistrierung einer GbR oder

von Familienkonstellatio-
nen finden Sie im

Hilfetext.)* @
Musterfrau )
Regi
Was michten Sie registrieren? Welche Art einer Solaran Registrierun s Solaranlage
Registrierung einer Registrierung anderer = ) e
Steckerfertige Solar- Andere grofere S5o- wird? ([}
Solaranlage Anlase“ anlage (sogenanntes laranlage (2.8, o [ - N ~ ]
Balkonkraftwerk) Freiflschenanlage) i
Abe J222)
G =4 POSY
(W11l

Hier sind zuné&chst die grundlegenden Daten anzug
spezifische Unterart (Steckerfertige So!aranlage) Abi
handelt, wird gestellt. Hier empfiehlt sichii Ja":
ten Anmeldepfad fiir Steckersolargerate uni
ren. Sollte die Anmeldung also fiir eine ander
anzulegen, damit man hier ,Ja" auswéhlen kann
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azl g:ahdren die Art der Einheit (Solaranlage) und die
age, ob es sich um eine privat betriebene Anlage
ut:mandies:nicht, dann verlasst man den gefuhr—
 dltere, umstandlichere Anmeldemaske navigie-
‘diese immer als separater ,Marktakteur"



Wourde Ihre Anlage bereits in Betrieb genommen oder befindet sie sich

nech in Planung? @

D Ein SchiiE Ry

9 Auf Grund Threr Angaben wurde die Registrierung fiir Sie vorbersitet.

Hegistnerung starten

Registrierung einer steckerfertigen Solaranlage (sog.

Balkonkraftwerk)

Technische Daten

Anzeige-Name der Solarantage im MaStR* &

Balkonkraftwerk 1. OG
Datum der erstmaligen Inbetriebnahme der steckerfartigen
Solaranlage * @

01082028

Anzahl der Module** (@)

Anzahl

Gesamtlaistung der Module [Angabe in Watt-peak)* (O

850 Wp

umgerechnet in kwp* O

0,85 kWp

Registrierung einer steckerfertigen Solaranlage (sog.

Balkonkraftwerk)

Waechselrichterleistung* (@

800 w

umgerechnet in kW * ©

0.8 W

Zihlernummer* ©

123456789

Sie mit dar auch einen
Stromspeicher? (3]

I

® Nein

Danach ist der Betriebsstatus anzugeben. Dabei
kann man auch geplante Anlagen anmelden. Um
sich aber Arbeit zu sparen, empfiehlt es sich, die
Anmeldung erst nach der Inbetriebnahme durchzu-
fuhren.

Man hat nach dem Inbetriebnahmedatum vier Wo-
chen dafiir Zeit. In dem Fall kann man “in Betrieb”
wabhlen.

An dieser Stelle steigt man mit ,Registrierung star-
ten” in den zum Gliick sehr kurzen technischen Teil
der Anmeldung ein.

Zunachst braucht das Balkonkraftwerk einen Na-
men. Hier empfiehlt sich eine moglichst genaue Be-
schreibung mit Typenbezeichnung oder Anbrin-
gungsort. Das macht das Gerat unterscheidbarer.

Die Angaben zur Gerateleistung diirften selbsterkla-
rend sein und sollten den dem Gerat beigelegten Do-
kumenten bzw. der Webseite von Angebot oder An-
bieter entnommen werden kénnen.

Die Zahlernummer kann dem Stromzahler selbst
oder der Stromrechnung entnommen werden.

Sofern mit dem Steckersolargerat auch ein Stromspeicher genutzt wird, kann dieser hier gleich mit ange-
meldet werden. Hierzu ist lediglich der Name, die Leistung (maximale Ausgangsleistung) sowie die Kapa-
zitét des Speichers anzugeben. Sobald alle Angaben gemacht wurden, kann die Registrierung mit Klick
auf die entsprechende Schaltflache abgeschlossen werden.
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Steckerfertige Solaranlage (sog. Balkonkraftwerk) registriert Man wird dann zum Download der Registrie-
e e e e et 0 s rungsbestatigung gefiihrt. Es empfiehlt sich,
st Sl v T St s i A diese Bestatigung herunterzuladen und zu spei-
chern. Sie kann fiir die Beantragung von Forde-
rungen aber auch zu einem eventuellen Aus-
tausch mit dem Netzbetreiber notwendig sein.
Allerdings kann sie bei Verlust auch beliebig
e haufig erneut aus dem Marktstammdatenregis-
ter heruntergeladen werden.

T=AY




Finanzielle
Aspekte

Einspeisevergiitung,

Eigenverbrauch,
Autarkiegrad

Einspeisevergiitung: Die Einspeisevergiitung fir
Photovoltaikanlagen (PV) in Deutschland ist eine
Zahlung, die Besitzer von Solaranlagen erhalten,
wenn sie den mit ihren Anlagen erzeugten Strom
ins offentliche Netz einspeisen. Diese Vergiitung
wird pro Kilowattstunde bezahlt und soll die Nut-
zung von Solarenergie férdern. Die Hohe der Ver-
gltung hangt davon ab, wann die Anlage in Be-
trieb genommen wurde und sie ist fiir einen
bestimmten Zeitraum festgelegt. Aktuell liegt die-
se bei ca. 8 Cent (2024).

Balkonkraftwerke erhalten in der Regel keine
Einspeisevergiitung.

Das ist fiir den Betreiber einer solchen Anlage na-
tirlich argerlich, aber dennoch tut man etwas Gu-
tes fir die Allgemeinheit, da der eingespeiste
Strom indirekt fiir niedrigere Stromkosten sorgt
und Kohlestrom aus dem Netz verdréangt.

Eigenverbrauchsquote: Die Eigenverbrauchsquo-
te bei einer Photovoltaikanlage zeigt an, wie viel
vom selbst erzeugten Strom direkt im Haushalt
oder Gebdude genutzt wird. Wenn zum Beispiel
100 Kilowattstunden Strom erzeugt werden und
40 Kilowattstunden davon selbst verbraucht wer-
den konnen, ist die Eigenverbrauchsquote 40%.
Eine hohe Eigenverbrauchsquote ist fiir ein Bal-
konkraftwerk besonders wichtig, da der einge-
speiste Strom nicht verglitet wird.

Autarkiegrad: Der Autarkiegrad gibt an, wie unab-
hangig man von externen Stromquellen ist, also
wie viel des Strombedarfs man selbst mit der So-
laranlage decken kann. Wenn man zum Beispiel
fast den ganzen Strombedarf mit der Solaranla-
ge abdecken kann und nur sehr wenig Strom aus
dem o&ffentlichen Netz bendtigt, dann ist der Au-
tarkiegrad hoch. Er ist ein Mal} dafir, wie selbst-
sténdig man in Bezug auf die Stromversorgung ist

Nehmen wir an, es werden in einem Haushalt
1.000 Kilowattstunden (kWh) Strom in einem be-
stimmten Zeitraum verbraucht. Eine Photovoltai-
kanlage erzeugt in derselben Zeit 800 kWh Strom,
und man nutzt davon 600 kWh direkt selbst. Die
restlichen 200 kWh flieBRen ungenutzt ins Netz.
Wenn die Solaranlage nicht ausreichend Strom
produziert, bezieht man zuséatzlich 400 kWh aus
dem o&ffentlichen Netz.

Der Autarkiegrad berechnet sich dann so: Von den
1.000 kWh, die man verbraucht hat, wurden 600
kWh selbst erzeugt und genutzt. Das bedeutet,
der Autarkiegrad ist 600 / 1.000 = 60%.

Man ist also zu 60% autark, das heil’dt 60% des
Strombedarfs kénnen durch die eigene Photovol-
taikanlage gedeckt werden
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Was kann man finanziell erwarten?
Berechnungen und Beispiele

Als Steckersolarbetreiber
mochte man natirlich
wissen, was man an Er-
trag bzw. Amortisations-
zeit erwarten kann. Das ist
nicht so einfach zu be-
stimmen, denn es hangt
von sehr vielen Faktoren
ab:

60
51.1

Standort der Anlage: Z 4«
2019 in Bremen z.B. konn- Sia
te bei einer 600 W Anlage
mit ca. 445 kWh Ertrag im o A2
Jahr gerechnet werden
und in Minchen mit 498
kWh. Bis zu ca. 20% Unter-
schied kann es ausma- 0
chen, ob man im Norden b M
Deutschlands wohnt oder
im Siiden.

PV energy output [kWh)]

Jan

Ausrichtung der Anlage:
Die Ausrichtung der PV-
Module nach Himmels-
richtungen hat einen enor-
men Einfluss auf den Er-
trag und muss bei einer
Auslegung unbedingt be-
riicksichtigt werden.

80

60
Neigung der PV-Module:
Bei einer Balkonsolaranla-
ge, die an einem Balkon-
gelander hangt, ist ein
sehr geringer Neigungs-
winkel am Gelander emp-

40
34.01
25.76
fehlenswert (70°bis 90°). — 2
Dies bringt einige Vorteile
beziiglich der mechani-
schen Belastung des Ge- 0
Feb

landers und der Windan- Jan Mar
falligkeit. AuBerdem

erhoht es den Ertrag im

Winter, verringert allerdings den Gesamtertrag.
Siehe Abbildungen 33 und 34: 30° vs. 70°

50.13

PV energy output [kWh]

Akku: Ein Akku kann hilfreich sein, um den produ-
zierten Strom dann auch z.B. nachts oder abends
zu nutzen. Allerdings bedeutet ein Akku auch Ver-
luste (ca. 20%) und héhere Investitionskosten. Zu-
dem ist die GroRe des Akkus entscheidend fiir die
Kosteneffizienz.

Um all diese Einflisse sinnvoll berlicksichtigen zu
kénnen, gibt es sogenannte PV-Rechner. Zwei

davon werden im Folgenden vorgestellt.
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Monthly energy output from fix-angle PV system

(C) PVGIS, 2023
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Abbildung 33: 600 W Balkonsolaranlage mit Auf-
hadngung 30° (Quelle PVGiS https://re.jrc.ec.euro-
pa.eu/pvg_tools/en/)

Monthly energy output from fix-angle PV system

(C) PVGIS, 2023
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Abbildung 34: 600 W Balkonsolaranlage mit Auf-
hdngung 70° (Quelle PVGiS https://re.jrc.ec.euro-
pa.eu/pvg_tools/en/)



PV
Rechner

Ein sehr bekannter Rechner ist von der HTW-Ber-
lin (bekannt durch Prof. Quaschning). Er ist zu fin-
den unter: https:/solar.htw-berlin.de/rechner/
stecker-solar-simulator/

Dieser Rechner ist besonders fiir Anfinger sehr
gut geeignet und bietet eine sehr gute erste Ab-
schatzung fir Balkonsolaranlagen. Beachten
sollte man allerdings, dass der Rechner meteoro-
logische Daten aus 2017 verwendet (ein relativ
schlechtes Jahr) und fiir den Standort Branden-
burg ausgelegt wurde. Fiir eine erste Einschat-

zung ist das aber kein Problem. Die Bedienung

PVTools

Stromkosten

rtallationskosten ohne Akku

Ausnchtung

Neigung

Installierte Lesstung

600

Ausrichtung zur Berechnung hinzufiige

ist sehr intuitiv und
besonders anfanger-
freundlich.

Um eine Abschéatzung zu machen, wann sich ein
Balkonkraftwerk am Ende lohnt, gibt es soge-
nannte PV Rechner.

Ein weiterer Rechner ist unter https://www.akku-

doktor.net/pvtool-rechner/ zu finden, der von ei-
nem der Autoren (Andreas Schmitz) betrieben
wird.

Dieser Rechner ist ebenfalls kostenlos, werbe-
und anmeldefrei, bietet aber noch ein paar zusétz-
liche Moglichkeiten, um auch groBe bzw.
komplexe PV-Anlagen zu simulieren und wird
von der Akkudoktor-Community bzw. dem Team
entwickelt und gepflegt.

Ein paar Besonderheiten: Finden der optimalen
AkkugroBe, PV-AnlagengroBe  unbegrenzt,
Standort einstellbar, Eigenes Lastprofil einstell-
bar, mehrere Strings (Ost-/West-Anlagen) sind
moglich, Vergleichsjahr ist auswahlbar

Beispiel: Balkonkraftwerk 600 W / 600 Wp

Der erste Fall stellt ein
600 W Balkonkraftwerk in
Koln dar.

Der angenommene Haus-
halt hat einen Stromver-
brauch im Jahr von 2.500
kWh (entspricht einem
durchschnittlichen
Stromverbrauch eines 2-
3 Personen Haushaltes)
und einen angenomme-
nen Strompreis von 32
Cent pro kWh.

Die Einspeisevergiitung
muss auf 0 Cent gestellt
werden, da fiir Balkon-
kraftwerke keine Vergl-
tung gezahlt wird.

Die Installationskosten
ohne Akku wurden hier
mit 600€ veranschlagt,

was zu jetzigen Zeiten eher hoch gegriffen ist.
Die Speicherkosten sind in diesem Fall unerheb-
lich, da wir hier keinen Speicher / Akku betrach-
ten.

Im nachsten Schritt muss man die Ausrichtung

sid 0° einstellen. Die entspre-
xaon chenden Himmelsrichtun-

Osten -90° gen sind in der Tabelle
links zu sehen.
Norden 180°
Danach muss die Neigung
Westen 90°

eingestellt werden. 90°

entsprechen einem senk-
recht hangenden Solarmodul, 0° wire waage-
recht.
Das Bild rechts zeigt eine Aufhangung mit ca. 80°
Neigungswinkel.

Nachdem man den Neigungswinkel ausgewahit
hat, muss die installierte Leistung eingestellt
werden. Dabei handelt es sich um die gesamte
Leistung aller angeschlossenen PV Module. Das
ist wichtig, da die Modulleistung durchaus grofRer

Balkonkraftwerk fiir alle 57
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Ersparnis /

Eingespeist Jahr durch | Amorti: Ersparnis / | Amorti |
SpeichergroBe | Strom J Jahr Strom / Jahr | Eigenverbrauchsquote | Autarkiegrad Akku nur Speicher Jahr Anlage | Anlage | Details
0.0 kWh 68.67 % 21.04 % 0.00 € 0.00 Jahre l 167.89 €

524.65 kWh ‘ 17592 kWh I

5.96 Jahre i Detaits ||
| g |

sein kann als die Wechselrichterleistung. Dazu
aber gleich noch ein interessantes Beispiel. In die-
sem Fall gehen wir von 600 W_an Modulleistung
aus.

Ist das eingestellt, muss man als nachstes auf
“Ausrichtung der Berechnung hinzufiigen” klicken.
Danach wird der String dann aufgenommen.

Jetzt kénnte man theoretisch
noch einen String aufnehmen,
also eine zweite Reihe an PV-
Modulen. Das kann z.B. bei
Ost-West-Anlagen passend
sein.

In diesem Fall haben wir aber
nur den einen PV String.

Berechnen Zurlicksetzen

Speichergrafien:

Vergleichsjahr:

2019

Import individueller stindlicher Verbauch:

Unter “Erweiterte Einstellun-
gen” kann man Verluste ein-
stellen, aber auch die Maximal-
leistung des Wechselrichters
oder die Effizienz des Spei-
chers. Interessant ist auch das
Vergleichsjahr, da man die Er-
gebnisse so fiir verschiedene
Jahre vergleichen kann. Die Un-
terschiede koénnen durchaus
groB sein.

Aktiviere CsV Datel | ___ b

Systemverluste PV:

12

i

ap

Dann auf Berechnen driicken
und schon kommen die Ergeb-
nisse:

800

4]
Ersichtlich ist hier der selbstge-
nutzte Strom im Jahr, also der
Elgenverbrauch Daneben der
eingespeisten
Strom: Also der Strom, der nicht
selbst genutzt werden konnte und
so ins Netz eingespeist wurde.

800

Unter Details ist dann der Ge-
samtertrag zu sehen, in diesem
Fall selbstgenutzter Strom + ein-
- gespeister Strom = ca. 530 kWh

. Die Eigenverbrauchsquote ist-
hier mit 80% schon sehr gut, der:
Autarkiegrad ist mit 18% eher&
niedrig. Das bedeutet, dass 18% £

PV-Anlage gedeckt werden kann.

Wichtig zu wissen:

Erweiterte Einstellungen

500 % | 1000 » [ 1500 « PRREERH

Minimaler Ladezustand Speicher.

r (bezieht sich auf Jahresverbrauch}

o, %

~ des eigenen Verbrauchs aus der & &

Ausrichtung 0° - Neigung: 70° - 2000 Wp

Vorlage herunterladen fur das o.g. Vergleichsjahr 2019

Datei auswahlen | Keine aus. whlt

ladeeffizenz Speicher (Laden / Entladen]:

Maximalleistung Wechelrichter (0 = keine Prufung):

Maximale Lade/Entladeleistung Speicher (0 = keine Priifung)

Maximale Netzeinspeisung 2.8. fiir 70% Regel (0 = keine Prifung)

'%

0.

aF

é) '\ ﬂ- “} & éﬂ '0 A & @ L~
Stellt man nichts anderes ein, Standardlastprofile

dann wird ein Standardlastprofil genommen. Ein
Standardlastprofil ist quasi wie ein durchschnittli-
cher Tagesablauf flir den Energieverbrauch von
Haushalten. Es ist wie ein Muster, das zeigt, wann
und wie viel Energie im Durchschnitt verbraucht
wird — zum Beispiel mehr am Morgen, wenn alle
aufstehen und weniger in der Nacht. Das hilft den
Energieanbietern zu schatzen, wie viel Strom oder
Gas sie bereitstellen
miissen, besonders fir
Haushalte oder kleine
Geschafte, die keine ei-
gene, detaillierte Mes-
sung ihres Verbrauchs
haben.

Wh

Natirlich passt dieses
Profil nicht zu jeder
Zeit, z.B. wenn man viel
im Home-Office st
oder ein E-Auto besitzt.
Auch eine Warmepum-
pe kann das Profil
stark andern und hat
damit natirlich direk-
ten Einfluss auf das Er-
gebnis des PV-Tools.
Falls ein eigenes Last-
profil vorhanden ist,
kann es unter “Import
individueller  stiindli-
cher Verbrauch” hoch-
geladen und die Ergeb-
nisse damit auf das
eigenes Profil ange-
passt werden.
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Beispiel: Balkonkraftwerk 800 W / 800 W,
Sehen wir uns als nachstes an, was ein 800 W Mikrowechselrichter mit 800 Wp Modulleistung bringt.

BALK...oJLAR Mutze als Grund: “PV-Toal"

o o
&0 45 Juhie
50 4 b
45
0% 9 t
0% 2 Jahter
" | |
Ersparnis / |
| Sell Ei pei: Jahrdurch | Amortisation  Erspamnis/ | Amortisation | Weitere
SpeichergroBe | Strom / Jahr Strom / Jahr  |Eigenverbrauchsquote Autarkiegrad! Akku nur Speicher Jahr Anlage | Anlage i Details

0.0 kWh ‘ 529.29 kWh ‘ 179.48 kWh ‘ 69.28 % 21.23 % 0.00 € 0.00 Jahre 169.37 € 3.55 Jahre

Impressum / Datenschutz

Der selbstgenutzte Strom ist hier ca. 70 kWh pro Jahr hoher als mit der 600 W / 600 W, Variante. Interes-
sant ist, dass die eingespeiste Energie um ca. 106 kWh gestiegen ist. Das fiihrt zu einer niedrigeren Ei-
genverbrauchsquote. Also der héhere Ertrag kann quasi selbst kaum verwendet werden.

Lohnt sich ein 800 W Wechselrichter?

Wie sieht es denn nun aus, wenn ein 600 W Wechselrichter mit 800 Wp PV-Modulen betrieben wird? Lohnt
sich dann die Anschaffung eines 800 W Wechselrichters? Die Ergebnisse einer Anlage mit 600 W Wech-
selrichter und 800 Wp Modulleistung:

Ersparnis /

Selbstg Eingespei: Jahr durch  Amortisation Ersparnis / | Amortisation Weitere
SpeichergréBe Strom / Jahr Strom / Jahr Eigenver juote Autarki d Akku nur Speicher Jahr Anlage Anlage Details
0.0 kWh 524,65 kWh 175.92 kWh 68,67 % 2104 % 000 € 000Jahre|  167.89 € 5.96 Jahre
a

Vergleicht man diese Werte, wird ersichtlich: Es d@ndert sich fast nichts.
In den meisten Fallen wird es also kaum etwas bringen, einen 800 W Wechselrichter extra nachzukaufen.
Viele moderne Wechselrichter sind aber auch per Software auf 800 W “updatebar”, das bringt selbstver-

standlich keinerlei Nachteile mit sich.




Beispiel: Balkonkraftwerk 800 W mit Akku + 2000 WE

Ein sehr interessanter Fall, der mit modernen
Balkonkraftwerk-Akku Systemen maoglich wird, ist der
Folgende:

Im Kapitel Speicher sind einige Akkusysteme
benannt, die mit Powerstations (mobile Akkus
mit integriertem PV- und 230V-Wechselrichter)
ge- koppelt werden konnen.

Hier ein Beispiel der Firma Ecoflow.

Die PV-Module sind an den Wechselrichter
angeschlossenund dermobile Akku (Powerstation)
ebenfalls daran.

Nachts/Abends, wenn kein Strom von den PV-Mo-
dulen mehr geliefert werden kann, kann der
Wechselrichter Energie aus dem Akku ins Hausnetz
einspeisen.

Wie viel er einspeisen muss, kann er entweder Uber
smarte Steckdosen (flir einzelne Verbraucher wie z.B.
einen Kihlschrank) messen oder liber eine konstante
Einspeisung in der Nacht.

Optimal ware es, wenn der Verbrauch zentral
gemessen und iibertragen wird, so wie es in gro3en
PV-Anlagen gemacht wird. Das kdnnen allerdings nur
einige der Systeme.

Man kann PV-Module zum einen an die Power
stationan schlieBen und damit den Akku laden, zum
anderen kannman sieauch an den Wechselrichter
hangen.

Damit ist es moglich, die bald maximal erlaubten
2000 W an Modulleistung an eine Balkonsolara-
nlage zukoppeln und dann mit maximal 800 w,
einzuspeisen.

Der groBBe Vorteil: Es bleibt die erleichterte
Anmeldung fiir Balkonkraftwerke, man profitiert
aber von einer Anlage mit immerhin 2000 W, Mo-
dulleistung.

Die Frage bleibt aber, ob sich das finanziell rechnet.
Dieser Fall kann zumindest ndherungsweise im

PV-Tool simuliert werden. Wobei das PV-Tool davon
ausgeht, dass der Wechselrichter immer die Last
ausgleicht, was mit dem Ecoflow System z.B. nur
bedingt moglich ist, da der Verbrauch nur tber die
smarten Steckdosen gemessen wird. Man miusste
also, zumindest fiir die wichtigsten Nachtverbraucher,
eine Steckdose zwischenschalten. Das ist zwar
machbar, aber je nachdem teuer.

Nun stellen wir 2000 W_ an Modulleistung ein, die
Maximalleistung des Wechselrichters und die Ein-
speisung auf 800 W.

Die Effizienz des Akkus kann man auf 90% in bei-
de Richtungen stellen, sodass sich ein Gesamt-
wirkungsgrad von 81% ergibt.

Die Installationskosten wurden mit 1000 € ange-
nommen und der Akku mit 750 €/kWh.

Eine solche Powerstation mit 2 kWh liegt im Bereich
von 1500 €.

In den Ergebnissen erkennt man:

Mit steigender AkkugroBBe steigt auch der Eigen-
verbrauch sehr stark an. Bei einem 2 kWh Akku bis
immerhin 63%.

Was ebenfalls beachtlich ist: Der Autarkiegrad liegt
bei 48%, das bedeutet: Rund die Halfte des eigenen
Verbrauchs (2500 kWh jahrlicher Ver- brauch) kann
so abgedeckt werden.

Die Amortisation der Anlage steigt mit dem 2 kWh
Akku zwar um 2 Jahre an, dennoch nicht so hoch,
dass sich die Anlage nicht amortisieren wiirde.

Warum ist das so interessant?

Man kann mit iiberschaubarem Aufwand auf ei-
nen recht hohen Autarkiegrad von 48% kommen
und hat dennoch die Vorteile der vereinfachten
Anmeldung.

Zudem besitzen viele eine solche Powerstation
bereits, z.B. fliirs Camping etc. In diesem Fall ist es auf
jeden Fall eine Uberlegung wert.



Ausrichtung 0° - Neigung: 70° - 2000 Wp m

Berechnen  Zurlicksetzen

SpeichergroBen:
oo [ < ] 150 < JRTR

Vergleichsjahr:

2019

Erweiterte Einstellungen

Import individueller sttindlicher Verbauch:

Vorlage herunterladen fiir das o.g. Vergleichsjahr 2019

‘ Datei auswéhlen Keine ausgewahlt

Systemverluste PV:

Aktiviere CSV Datei

12

Minimaler Ladezustand Speicher:

20

Ladeeffizenz Speicher (Laden / Entladen):

Maximalleistung Wechelrichter (0 = keine Prifung):

Maximale Lade/Entladeleistung Speicher (0 = keine Priifung):

Maximale Netzeinspeisung z.B. fur 70% Regel (0 = keine Priifung):
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PVTools O o
BALKU. < JLAR Mutze als Grund: "PV-Tool"

Daten eingeben

| — = | — grad [ Amortization
65 % 6.5 Jahre
&0 %
B Jahre
55 %
0% & 5.5 Jahra
45%
40 % 5 Jahre
36 %
- 4.5 Jahre
30 % /
25% T 4 Jahre
1 500 1000 1500 2000
Speichergrole
| Ersparnis /
Selbstgenutzter | Eingespeister Jahr durch | Amortisation |Ersparnis/ | Amortisation | Weitere
SpeichergroBe | Strom / Jahr Strom / Jahr Eigenverbrauchsquote | Autarkiegrad | Alcku nur Speicher Jahr Anlage | Anlage Details
0.0 kWh 698.24 KWh 704.75 kWh 36.56 % 28.01 % 0.00 € 0.00 Jahre 22344 € 4.48 Jahre | [GEE
a
0.5 kWh 945.15 KWh 430.52 kWh 4948 % 3791 % 79.01 € 4.75 Jahre 30245 € 4,55 Jahre | B
i~
1.0 kWh 1047.84 kWh 316.51 kWh 54.86 % 42.03 % 11187 € 6.70 Jahre 33531 € 5.22 Jahre | EEIEEIS
~]
1.5 kWh 1134.56 kWh 22025 kWh 59.40 % 4551 % 13962 € 8.06 Jahre 363.06 € 5.85 Jahre | BRI
| [ ~]
2.0 kiWh 1205.83 kWh 141.17 kWh 63.13 % 4837 % 162.43 € 923Jahre|  38586€  648Jahre m
|

FAQs und News

Impressum / Datenschutz
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