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Solarstrahlung insg. 127,5 PW
Jährlich 1116 EWh/a
Welt-Primärenergiebedarf 0,16 EWh
Techn. nutzbares PV-Potential ca. 0,6 EWh
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Ausrichtung
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Photovoltaik

Klassische p-Zelle
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n- und p-Zellen

[Wikipedia]

• n-dotiert mit Phosphor (1 Elektron mehr)

• p-dotiert mit Bor (1 Elektron weniger)

• Zunächst wurden p-Zellen (Wafer aus p-dotierten Silizium mit aufgebrachter n-Schicht) 
genutzt, da sie weniger anfällig für Strahlung im Weltraum waren.

• n-dotierte sind jedoch unter Sauerstoffeinfluss stabiler (Bor kann mit sauerstoff reagieren, 
teilweise schon während der Herstellung) und werden inzwischen vorrangig genutzt

• Heterojunction-Zellen bestehen aus einer kristallinen n-dotierten Basis und einer 
aufgedampften amorphen p-dotierten Schicht. Sie vereinen die Eigenschaften von 
Monokristallinen Zellen mit denen von Dünnschichtzellen (bessere Ausnutzung diffusen Lichts 
und geringerer Siliziumbedarf)!

• PERC-Zellen besitzen eine Passivierte Emitter-Schicht und eine rötliches Licht reflektierende 
Rückseite, um die Ausbeute zu erhöhen.

Materialien ausreichend vorhanden! Energie-Payback in < 4 Jahren!
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Photovoltaik

[Wikipedia]

• Dotierung Bor und Phosphor in Silizium-Zellen ist unproblematisch
• Energieamortisation nach 2-4 Jahren (Silizium)
• CIS/CIGS, CdTe sind energetisch günstiger und preiswert, enthalten aber seltene oder giftige 

Metalle 
• Stapelzelle aus GaAs (Konzentratorzelle) liefert sehr hohe Wirkungsgrade, Gallium ist aber 

sehr selten und Arsen je nach Speziation giftig!
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MPPT – Maximum Powerpoint Tracking
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Parallel geschaltete Strings an einem MPPT
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Auswirkungen der Stringverschaltung
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Bypass-Dioden
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MPPT – Maximum Powerpoint Tracking

• Die meisten Wechselrichter haben Anschlüsse für 2 Strings

• Die Ermittlung des Maximum Power Point erfolgt normalerweise per String

• Wenn einzelne Module einer seriellen Stringverschaltung weniger stark 
bestrahlt werden (Verschattung, andere Dachfläche) oder weniger 
leistungsfähig sind (ungenügende Leistungssortierung) wird die Leistung des 
gesamten Strings beeinflusst!

• 2-string-Wechselrichter können daher maximal 2 Dachflächen 
unterschiedlicher Ausrichtung (und damit unterschiedlicher Einstrahlung) 
oder eine größere Verschattung ausgleichen

• Bei mehr als 2 Dachflächen oder starker Verschattung eignen sich 
Moduloptimierer
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Moduloptimierer – MPPT je Modul!
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Verschattung
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PVT-Hybrid-Module

[Valvo GmbH]
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PVT-Hybrid-Module
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Aufbau einer netzgekoppelten PV-Anlage (Volleinspeisung)
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Aufbau einer netzgekoppelten PV-Anlage (Volleinspeisung)

[Solarserver.de]
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Strom 600 TWh, 41,1 % EE

Wärme 1.230 TWh, 16,5 % EE
(Raumwärme und Trinkwarmwasser 830 TWh)

Mobilität 750 TWh/a, 6,8 % EE 

Elektrisch versorgt lässt sich Mobilität und (halbwegs gedämmte) Gebäude 
mit zusammen ca. 1000 TWh Strom jährlich darstellen!

Hinzu kommen Verluste für die saisonale Speicherung (über Wasserstoff) 
und stoffliche Bedarfe der Industrie, zusammen ca. 500 TWh/a

Insg. ca. 1500 TWh/a Strombedarf (bei sparsamer Wasserstoffnutzung!)
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Gebäudebedarfe

Verbräuche im Gebäude:

• Wärme je nach Außenhülle / Lüftung

• Warmwasser je nach Nutzung, 4 Personen typischerweise etwa 2200 kWh/a

• Problem Hygiene im Trinkwasser: Legionellenproblematik!

Strom: 

• Grundlast ca. 200 W

• Mittlere Last ca. 800 W

• Hohe Last ca. 1500 W (mit Spitzen mehrere kW)

Ohne Wärmepumpe und E-Mobilität
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Absatz Wärmeerzeuger

BAFA-
Förderung

Ölaus-
tausch-
prämie
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Absatz Wärmeerzeuger

Neue Heizungen

Neue Gebäude
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Neue Wärmepumpen: Beispiel Zewotherm Lambda

Natürliches Kältemittel:
R290 Propan

Monoblock mit 
Außenaufstellung wg.
Brandschutz

Ausreichend hohe 
Temperaturen 
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Neue Wärmepumpen: Beispiel Zewotherm Lambda
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Neue Wärmepumpen: Beispiel Zewotherm Lambda
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Gebäudebedarfe

11 kW PV (Ost/West/Süd) 10 kWh Speicher (im Smart Grid)
2x 800 L Warmwasserspeicher

Ladung Wärmespeicher

Entladung Wärmespeicher

Batterieladung
mit Netzstrom

Wärmepumpe
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Gebäudebedarfe

11 kW PV (Ost/West/Süd) 10 kWh Speicher (im Smart Grid)

Batterieladung
mit Netzstrom
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Das Gebäude im Quartier
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Förderung 2022
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Wo kommt der Strom zukünftig her?

EEG 2023:

EE-Stromproduktion von „überragendem öffentlichen Interesse“

Ziel: 600 TWh (80 % von 750 TWh/a) aus erneuerbaren Quellen in 2030!

160 GW installierte Windleistung in 2040 (3 % der Fläche ca. 260 GW)

400 GW installierte PV-Leistung in 2040 (Potential insg. über 600 GW)
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Situation derzeit:

• Material und Fachkräftemangel (insb. Speicher und Wechselrichter)

• Extrem angestiegene Nachfrage durch Energiekrise

• Direktvermarkter überlastet, kaum „gute“ Direktvermarkter für 
Anlagen < 200 kW

Die Anlagen hätten in den letzten 10 
Jahren alle gebaut werden können!


