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Gesamte
verfligbare
Reserven

Jahrlicher

Weltenergie-

verbrauch

Bei der solaren Einstrahlung auf den Erd-
boden addiert sich neben der direkten Ein-
strahlung zusatzlich die diffuse oder reflek-
tierte Strahlung hinzu. Diese ergibt sich
zum Beispiel bei einem durchgehend be-
wolkten Himmel. Durch die Lichtreflexion
an den Wolken kénnen tagsiiber bei wech-
selnder Bewolkung Spitzenwerte der Ein-
strahlung von bis zu 1400 W/m? erreicht
werden.

Die Summe dieser Strahlungsarten
nennt man Globalstrahlung. Summiert
man die Leistung der Einstrahlung auf ein
Jahr, so erhidlt man die jahrliche Globalstrah-

GrofR3es Potenzial fiir Photovoltaik
Jahrlich verfligbare Energie aus Solarstrah-
lung im Vergleich zu den Energiereserven
fossiler Stoffe sowie dem jéahrlichen Welt-
energieverbrauch

lung (in Kilowattstunden pro Quadratmeter
und Jahr). In Deutschland liegen die Jahres-
summen der Globalstrahlung im langfristi-
gen Mittel zwischen 940 kWh/m? bis rund
1290 kWh/m?2. Dabei ergibt sich ein deutli-
ches Stid-Nord-Gefalle.

Die jahrliche Sonnenscheindauer liegt
bei1300 bis 1900 Stunden. Die regional un-
terschiedlichen Jahreseinstrahlungen las-
sen sich aus der Einstrahlungskarte des
Deutschen Wetterdienstes recht deutlich er-
kennen (siehe Abbildung ,Globalstrahlung
in Deutschland’, Seite 24). Unter der Adresse
dwd.de (Stichwort: Strahlungskarten) kon-

Die optimale Ausrichtung
In Deutschland erreicht man mit
einem Winkel von 30-40 Grad zum

Reflexion Boden die besten Jahresertrage.

Stiftung Warentest | Strom erzeugen mit der Energie der Sonne



Elektroneniiberschuss durch Dotie-

rung mit Phosphoratomen
Ungebundene freie Elektronen im Phosphoratom
wandern zu den Fehlstellen der Boratome.

Wie man am Atommodell erkennt, erge-
ben sich nicht gebundene, ,freie“ Elektro-
nen, die sich ebenfalls frei im Raum bewe-
gen konnen. Was es damit auf sich hat,
sehen wir etwas spater. Zunachst wird die
Zelle in weiteren Schritten bearbeitet.

Damit die Lichteinwirkung sowie der
Elektronenfluss besser funktionieren, wird
die Zelle zum einen mit einer Antireflex-
schicht versehen (dies verleiht ihr meist ihr
dunkles, blaues Aussehen). Danach erhalt
die Zelle eine Kontaktierung sowohl auf ih-
rer Rick- wie auch auf der Vorderseite, vor-
derseitig mittels feiner Leiter aus Silberpas-
te (Grid — aus dem Englischen fir ,Gitter")
und Stromleiterbdndchen (Busbars).

Wie funktioniert die Solarzelle?

Im Grenzbereich der beiden zuvor beschrie-
benen Schichten, in der sogenannten
Raumladungszone zwischen oberer (negati-
ver) und unterer (positiver) Schicht, binden
sich die freien Uiberschussigen Elektronen
der Elektronenspender (aus dem Phosphor)
locker an die freien Fehlstellen aus der unte-

Fertige Solarzellen
Die kristallinen Solarzellen werden noch zu ver-
schieden grofRen Panels zusammengesetzt.

ren Schicht. Man kann es vereinfacht auch
als einen ,schwebenden Zustand“ betrach-
ten. Die Elektronen besetzen die Fehlstellen
im sogenannten Valenzband und bilden
elektrisch eine neutrale Zone, den ,p-n-
Ubergang”

Da nun oben Elektronentiberschuss und
unten Elektronenfehlstellen herrschen, bil-
det sich zwischen der oberen und unteren
Kontaktfliche ein stdndig vorhandenes
elektrisches Feld, da die Elektronen und
Fehlstellen einen nattirlichen Ausgleich su-
chen.

Trifft Licht auf die Solarzelle, schlagen die
Lichtteilchen mit ihrer Energie dabei die
Elektronen aus ihren Bindungen heraus, die
dann als frei bewegliche Teilchen in der Zel-
le verfiigbar sind. Damit werden die Elektro-
nen in das Leitungsband gehoben, wo sie
frei verfugbar sind.

Viele dieser freien Ladungstrager (Elek-
tronenlochpaare) verschwinden nach kur-
zer Zeit durch Rekombination wieder, das
heif3t die freien Elektronen fallen wieder in
die Elektronenlocher, wenn etwa die Photo-
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Waschmaschine

Fernsehgerat

Wechselrichter

I
220V Netz

Verschaltung einer einfachen Balkon-PV-Anlage

Die vier Panels der Stecker-Solaranlage speisen einen Wechselrichter
mit Gleichstrom. Uber einen integrierten oder externen Mess- und
Schaltregler wird der Strom im Haushalt verbraucht oder ein Uber-

schuss ins 6ffentliche Netz eingespeist.

Vorteile von Halbzellenmodulen
Solarzellen bestehen meistens aus zwei Sili-
ziumschichten. Die Unterschiede zwischen
monokristallinen und polykristallinen So-
larmodulen koénnen Sie ab Seite 26 noch-
mals nachlesen.

Bei Halbzellenmodulen oder auch Half-
cut-Solarmodulen sind im Vergleich zu Voll-
zellenmodulen alle Solarzellen jeweils hal-
biert. Laut Messungen des Fraunhofer Insti-
tuts fiir Solare Energiesysteme (Fraunhofer
ISE) erzielen Solarmodule mit Halbzellen-
technologie durchschnittlich 2 bis 3 Prozent
mehr Leistung als Vollzellenmodule mit der
gleichen Eingangszelle, obwohl sie aus dem
gleichen Material bestehen.

Die Erkldarung liegt in erhohter Reflexion
des Lichtes innerhalb des Panels und in phy-
sikalischen GesetzmafRigkeiten der Elektro-
leitung. Im Vergleich zur Vollzelle verringert

sich bei Halbzellen aufgrund der vermin-
derten Grof3e der Zellen der durchlaufende
Strom. Das reduziert die Leitungsverluste
im Solarpanel, was in Summe zur erhohten
Ausbeute fiihrt.

Halfcut-Solarmodule liefern nicht nur ei-
ne etwas hohere Stromausbeute als Vollzel-
len. Sie werden auch anders verdrahtet.
Genauer gesagt werden die einzelnen Halb-
zellen zu zwei separaten Stromlaufpfaden
zusammengefasst. Dazu werden die Halb-
zellen eines Segments (Bereich auf dem Pa-
nel) in sechs sogenannten Strings in Reihe
verschaltet. Die Leitungen beider Segmente
sind dann in der Mitte per Parallelschaltung
miteinander verbunden. Diese sind eben-
falls in der Mitte des Moduls durch Freilauf-
beziehungsweise Bypassdioden effizient
verschaltet. Diese Aufteilung der strompro-
duzierenden Flachen (Segmente) hat den
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durch die Vorteile aufgewogen: Modulare
Wechselrichter funktionieren autonom und
sind nicht miteinander verbunden, was die
gesamte Mini-PV-Anlage sehr anpassungs-
fahig macht. Diese Unabhangigkeit ist ein
Pluspunkt im Vergleich zu Leistungsopti-
mierern oder Stringwechselrichtern.

Stringwechselrichter
Strang- oder auch Stringwechselrichter sind
die am hdufigsten eingesetzten Typen bei
Photovoltaikanlagen, insbesondere bei gro-
Beren mit etlichen Panels.

Eher fiir groRere PV-Anlagen
Kraftvoller Strang- oder Stringwechsel-
richter mit Wlan-Verbindung zum
Online-Monitoring

Jeder dieser Wechselrichter iberwacht ei-
ne ganze Reihe von Solarmodulen, die auch
Strang oder auf Englisch String genannt
wird. Im Gegensatz zu Modulwechselrich-
tern haben Stringwechselrichter einen et-
was hoheren Wirkungsgrad.

Ein Nachteil von Strangwechselrichtern
ist, dass die Leistung des gesamten Strangs
abfallt, sobald einzelne der in Reihe geschal-
teten Module teilweise verschattet werden.
Bei grof3en PV-Anlagen kann auch die Lei-
tungsfihrung von hohen Gleichstromen
Uber langere Entfernungen zu Verlusten

o

Wechselrichter als Storsender
In unserem Test von acht Balkon-Solaranlagen (test Mai 2024) hat
sich ein Problem als schwerwiegend erwiesen, das man als Kaufer

eines Balkonkraftwerks wohl kaum erwarten wiirde: Drei der getesteten Anla-
gen fielen durch den Test, weil deren Wechselrichter andere Elektrogerate
und Funkverbindungen durch elektromagnetische Storstrahlung beeintrachti-
gen konnen. Das war so bedeutsam, dass die Bundesnetzagentur diese
Wechselrichter (Hoymiles HM-800) bereits kurz darauf vom Markt genommen

hat.

Stiftung Warentest | Wie Balkonkraftwerke funktionieren



800 Watt
Sonnenkraft

Balkonkraftwerke konnen bei

voller Sonne je nach Verbrauch all

diese Gerate unterstutzen oder
sogar gleichzeitig versorgen.
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Kihlschrank
B 15-25 Watt
(%} Ventilator
10-30 Watt
Strom ernten.
Zwei Solarpanels liefern auf vier
Quadratmetern bis zu 800 Watt.
Fernseher
1 50-80 Watt

E-Bike-Akku laden
100-150 Watt

—

@ B Klimagerat (Split)
400-600 Watt

Quelle: Stiftung Warentest



Versicherungen

Bei der Absicherung der Anlage muss man unterscheiden zwi-
schen den Kosten einer Beschadigung des Balkonkraftwerks
und den Gefahren, die von der Anlage ausgehen konnen.

In der Regel ist ein Balkonkraftwerk —
? zumindest in neuen Vertragen —in der
Hausratversicherung eingeschlossen. Bei al-
ten Vertragen sollten Sie mit Threm Versi-
cherer Kontakt aufnehmen und sich das
schriftlich bestdtigen lassen; auch zu wel-
chen Konditionen die Photovoltaikkleinan-
lage versichert ist.

Ist das Balkonkraftwerk fest mit dem Ge-
baude verbunden, kann das auch ein Fall fir
die Wohngebaudeversicherung sein.

Geht von dem Balkonkraftwerk eine Ge-
fahr fur andere Menschen oder Giiter aus,
zum Beispiel wenn ein Solarpanel bei einem
Sturm aus der Befestigung gerissen wird,
auf den Buirgersteig oder die Strafie fallt und
ein Auto beschiadigt oder einen Menschen
verletzt, greift eine private Haftpflichtversi-
cherung.

Die Hausratversicherung

Vor allem Balkonkraftwerke mit Standern
fur die Aufstellung im Garten oder auf dem
Garagendach sind bei Langfingern beliebt.
Diese sind oft nicht fest montiert und las-
sen sich somit sehr leicht stehlen. Aber auch
wenn die Anlagen auf dem eigenen Balkon
installiert werden und nicht ausreichend

befestigt sind, konnen Diebe diese nachts
recht einfach unbemerkt abschrauben und
mitnehmen. Eine Moglichkeit, die Balkon-
kraftwerke zu sichern, besteht darin, bei der
Montage Spezialschrauben zu verwenden,
die nur mit speziellem Werkzeug geoffnet
werden konnen, nicht jedoch mit handels-
ublichen Kreuzschlitz-, Inbus- oder Sechs-
kantschraubenschliisseln.

Die gute Nachricht flir die Betreiber von
Balkonkraftwerken: Eine spezielle Photovol-
taikversicherung ist fiir derartige Kleinanla-
gen nicht erforderlich. Die tibliche Hausrat-
versicherung schliefdt die Absicherung von
Stecker-Solaranlagen mit ein.

Seit November 2023 wurden die Muster-
bedingungen fir die Hausratversicherung
durch den Gesamtverband der Versicherer
(GDV) entsprechend erweitert. Wer also eine
neue Hausratversicherung abschlief3t und
bereits ein Balkonkraftwerk hat oder sich ei-
nes anschafft, kann davon ausgehen, dass
die Anlage mit versichert ist. Mit einer
Hausratversicherung ist das Balkonkraft-
werk so wie der Ubrige Hausrat unter ande-
rem gegen Einbruch/Diebstahl, Sturm, Ha-
gel, Feuer und Uberspannungsschiden
durch Blitzschlage versichert.
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Was ist wichtig beim

Anlagenkauf?

Far das Prufprogramm zum Test ,,Balkon-Solaranlagen” haben
unsere Experten die Kriterien bestimmt, auf die es beim Kauf
und Betrieb eines Steckerkraftwerks besonders ankommt.

Im Test waren acht Balkonkraftwerke

mit jeweils zwei Photovoltaikmodulen
und einem Wechselrichter, die im Zeitraum
November bis Dezember 2023 anonym im
Handel eingekauft wurden.

Alle Modelle waren monokristallin, mo-
nofazial und leisteten laut Anbieter maxi-
mal knapp tiber 400 Wattpear pro Modul. Wir
priiften gemaf den damals geltenden recht-
lichen Vorschriften mit Wechselrichtern im
auf 600 Watt Einspeisung gedrosselten Be-
trieb. Zusétzlich erwarben wir die Montage-
sets der Anbieter flir Balkon und Flachdach.

Leistung im normierten Mess-
betrieb

Die wichtigste Frage beim Kauf lautet: Brin-
gen die Anlagen die versprochene Leistung?
Dazu lief3en wir einen Sonnensimulator mit
1000, 600 und 200 Watt pro Quadratmeter
auf die Balkonkraftwerke scheinen, priiften,
wie viel elektrische Leistung sie erzeugten,
und berechneten daraus den Wirkungsgrad
ohne Schatten. Bei vollflichiger Bestrah-
lung schopften alle getesteten Anlagen
reichlich Strom. Sobald die Solarpanels aber

etwas abgedeckt beziehungsweise verschat-
tet wurden, sahen die Stromleistungen ganz
anders aus.

Leistung bei teilweiser Verschat-
tung der Solarpanels

Verdunkeln Laub oder Vogelkot einen Teil
der Panels, sinkt ihre Ausbeute deutlich. Bei
1000 Watt pro Quadratmeter und diagona-
ler Abdeckung von einem Viertel sowie ei-
nem Achtel der Flache priuiften wir, wie stark
der Wirkungsgrad der Solarpanels bei einer
Teilverschattung sank.

Im Test haben wir sie jeweils zundchst zu
einem Viertel abgedeckt. Die Anlage von
Absaar brachte dann gerade noch die Halfte
ihrer maximalen Leistung — und war damit
noch die beste.

Fur alle getesteten Panels aber galt dari-
ber hinaus: Lagen sie zur Halfte im Dunkeln,
erzeugten sie gar keinen Strom mehr. In die
Produktbewertung flossen auch die Funkti-
onsweise bei diagonaler Verschattung eines
Viertels und eines Achtels ein. Der extreme
Fall einer Verschattung von 50 Prozent wur-
de zwar im Artikel erwdhnt, aber nicht be-

Stiftung Warentest | Anlage zusammenstellen und kaufen
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Installation am Balkon

Ist mit dem Vermieter oder den Miteigentumern des Hauses
geklart, dass eine Anbringung an der Balkonbrustung in Ord-
nung ist, konnen Sie lhre Mini-PV-Anlage dort installieren.

g Um Solarpanels auf3en an der Bal-
konbristung anzubringen, muss diese
tragfihig genug sein. Die meisten Solarmo-
dule aus Glas (Mafde etwa 1,50 Meter mal
1,00 Meter) wiegen 20 bis 25 Kilogramm. Bei
zwei Modulen nebeneinander sind das
schon bis zu 50 Kilogramm. Hinzu kommt
das Gewicht des Wechselrichters und der
Traggestelle, wenn die Module angewinkelt
werden sollen. Es gibt auch leichtere Modu-
le aus Kunststoff, die unter 10 Kilogramm
wiegen. Sie bringen aber einen geringeren
Ertrag und gelten als weniger langlebig.

Prufen Sie zusatzlich, wie jedes Modul
beziehungsweise die Halterung am unteren
Ende gesichert werden kann.

Die Montage - Schritt fiir Schritt
Fur unsere bebilderte Montageanleitung
kam das Absaar Balkonkraftwerk 600
Watt /800 Watt (2 mal 410 W) zum Einsatz,
das wir bei einem Baumarkt bestellt und ab-
geholt haben.

Im Lieferumfang fiir den Balkon zum An-
schluss ans Stromnetz des Haushalts gehor-
ten in diesem Paket:

» 2 Solarpanels mit je 410 Wattpeax Leis-
tung

>

>

Ausgangsleistung auf 600 W gedrosselt
mittels eines Deye Mikro-Inverters VDE
4105 (mit externem Schutzrelais)
WLan-Anschluss ermoglicht Software-
Update auf 800 W Ausgangsleistung.
Drei DC-Verldngerungskabel, je ein Me-
ter lang

Die Gerusttrager und die Halterungen
waren im Angebotspreis flir das Paket
mit enthalten.

Bevor Sie mit dem Auspacken loslegen, soll-
ten Sie noch ein paar Vorbereitungen tref-
fen:

>

Die grof3en Solarpanels und die zwei
Tragegeruste brauchen eine grof3ere
Arbeitsflache. Der Balkon sollte deshalb
vorher freigerdiumt werden, sodass man
ungestort darauf arbeiten kann.

Als Werkzeug brauchen Sie hier nur
Maul- oder Ringschliissel fiir die Ver-
schraubungen der Tragegertiste und ein
Maf3band, um die Abstdnde der Befesti-
gungslocher in den Rahmen der Panels
Zu messen.

Ein paar Kabelbinder konnen genutzt
werden, um die Kabel an der Balkon-
briistung zu befestigen.
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05 Alle bendtigten Bauteile zusammen mit den 06 Die Geriistelemente der Balkonbefestigung
Werkzeugen bereitlegen. Bei der Montage exakt ~ zusammenschrauben und den Winkel zur opti-
nach der beiliegenden Bedienungsanleitung vor-  malen Ausrichtung der Solarpanels vorgeben.
gehen.

07 Dabei die Absténde der Befestigungsldcher 08 Die Paneltrdger an den vorgelochten Stellen
fiir die Montage der Rahmenelemente beach- der Panelrahmen festschrauben.
ten.
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Mobile Powerstation
Batteriespeicher wie der Eco-
flow River 2 Max speichern
nicht ins Hausnetz ein.

Notfall tber Verlangerungskabel umge-
steckt werden.

Einige Anbieter vermarkten seit Kurzem
spezielle Heimspeicher oder Sets zum
Nachriisten, um Powerstations direkt mit
Balkonkraftwerken zu verbinden.

Und ein weiterer Punkt ist zu beachten:
Wo muss oder soll ein Batteriespeicher fiirs
Balkonkraftwerk stehen? Die Chemie arbei-
tet zum Beispiel bei niedrigen Temperatu-
ren deutlich schlechter als bei Zimmertem-
peratur. Am besten steht ein Batteriespei-
cher fir das Balkonkraftwerk also geschiitzt
in einem Innenraum. Wer den Speicher
drinnen platzieren will, muss aber tiberle-
gen, wie die Kabel ins Innere gefiihrt wer-
den sollen. Es gibt zum Beispiel spezielle
Flachkabel, die zwischen Fensterfliigel und
-rahmen durchgefiihrt werden konnen (sie-
he Seite 137).

Wenn das keine Option ist, geben die
Hersteller an, was flr die Aufstellung im
Freien jeweils zu beachten ist. Ein wasser-
dichtes Gehause ist immer nitzlich. Einige
neuere Modelle verflgen sogar Uber eine
Heizfunktion, die den Akku bei tieferen
Temperaturen schont.

Eine mobile Powerstation als
Speicher nachriisten

Spezielle Batteriespeicher fiir Balkonkraft-
werke sind teuer und funktionieren ge-
wohnlich nicht bei Stromausfall. Wie bereits
gezeigt, konnen mobile Powerstations da ei-
ne alternative Speicherldsung bieten.

Wenn man bereits eine normale Stecker-
Solaranlage hat, stellt sich die Frage: Wie be-
kommt man den Strom vom Balkonkraft-
werk in die Powerstation und von dort ins
Haushaltsstromnetz?

Uber den vorhandenen Wechselrichter
ist das dann nicht ohne Weiteres moglich.
Klassische Mikrowechselrichter von Balkon-
kraftwerken benotigen auf der Eingangs-
seite mehr als 12 Volt Spannung, nur wenige
Powerstations liefern das. Modelle mit
24 Volt Ausgangsspannung Gleichstrom
sind (noch) Ausnahmen. Man kann deshalb
—technisch ist das allerdings bereits leicht
veraltet — die Powerstation parallel zum ei-
gentlichen Balkonkraftwerk betreiben.

Der mobile Speicher wird zum Beispiel
an zwei von insgesamt vier Solarpanels an-
geschlossen, die dann nur noch den Spei-
cher aufladen. Damit sich das lohnt, muss

Stiftung Warentest | Die Solaranlage optimal nutzen





