
Einführung
  
Was ist Photovoltaik?

Der Begriff Photovoltaik ist zurückzu-
führen auf Phos (griechisch: Licht) und Volt 
(Maßeinheit der elektrischen Spannung).

Folglich steht Photovoltaik für die 
Umwandlung von Sonne mittels 
Solarmodulen in elektrische Energie.

Zur Geschichte
Bereits 1839 erkannte der französische 
Physiker Bequerel, dass die Sonnenein-
strahlung ein enormes Energiepotential 
darstellt. Trotzdem fand diese Art der 
Energieumwandlung erst Mitte der 
fünfziger Jahre Anwendung.

Auf Grund der Wirkungsweise und dem 
geringen Gewicht von Solarzellen, hat die 
Photovoltaik besonders in der Raumfahrt 
Fortschritte gemacht � nämlich für 
Satelliten, die ins All befördert werden 
sollten.

Grund für die Entwicklung der Photo- 
voltaik in diesem Bereich war die Tatsache, 
dass herkömmliche Energiequellen wie 
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Wp

Ist die Abkürzung für Watt peak. 

Wp bezeichnet die Spitzenleistung von 
Sollarzellen und -modulen unter 
Standardtestbedingungen.
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Batterien oder Nuklearzellen den 
Anforderungen keinesfalls gerecht 
geworden wären.

Herkömmliche Energie wäre viel zu schnell 
aufgebraucht gewesen und der Satellit 
wäre somit nutzlos gewesen.

In der Entwicklung leistungsstarker 
Solarzellen aus Silizium lag der Schlüssel 
zum Erfolg.

Die PV bildet eine unerschöpfbare 
Energiequelle, da sie sich der Energie der 
Sonne bedient.

Vorteilhaft ist zudem, dass keine 
Abfallprodukte (Abgase, Rückstände) 
entstehen.

Das Prinzip

Eine Photozelle funktioniert auf eine 
simple Art und Weise: Das Licht, das 
in die Zelle einfällt, erzeugt elektrische 
Spannung in den Siliziumplättchen.
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Wechselrichter

Mit einem Wechselrichter wird der 
Gleichstrom, der von den Solarmodulen 
erzeugt wird, in Wechselstrom umge-
wandelt.

Wechselstrom / Wechselspannung

Abgekürzt �AC�. Strom- bzw. Spannungs- 
art, die sich zeitlich sinusförmig um eine 
Nullinie ständig ändert. Jede normale 
Steckdose im Haushalt liefert Wechsel-
strom (220 V / 50 Hz).

Wirkungsgrad eines PV-Moduls

Der Wirkungsgrad ist das Verhältnis 
zwischen eingestrahlter Sonnenenergie 
und der abgegebenen Energie des Moduls. 
Wirkungsgrade werden immer in Prozent 
angegeben. Der typische Wert / Wirkungs-
grad für Solarzellen liegt zwischen 4-18 %. 
(Kein Wirkungsgrad erreicht jemals 100%)
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String

Bezeichnet eine Einheit, bestehend aus 
einer elektrischen Zusammenschaltung 
mehrerer PV-Module. Dieser String ist eine 
elektrische Einheit, ein Modul.

Volt

Physikalische Maßeinheit der elektrischen 
Spannung, abgekürzt �V�.

Andere in diesem Zusammenhang 
bekannte Einheiten sind �kV� (�Kilovolt�, 
entspricht tausend Volt) und �mV� 
(�Millivolt�, entspricht 1/1000 Volt).

Watt

Physikalische Maßeinheit der Leistung, 
abgekürzt �W�.

Kann aus Strom �Ampere� und Spannung 
�Volt� errechnet werden. Andere in 
diesem Zusammenhang bekannte Einhei-
ten sind �kW� (�Kilowatt� , entspricht 
tausend Watt) und �MW� (�Megawatt�, 
entspricht 1 Million Watt).
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Photovoltaischer Effekt

Eine Solarzelle besteht aus verschiedenen 
Halbleiterbauelementen, die das Licht in 
elektrische Energie umwandeln. Halbleiter 
werden bei Licht und Wärme elektrisch 
leitfähig. Sie bestehen aus drei Schichten, 
die beiden äußeren sind positiv und 
negativ geladen und die innere Schicht 
(Grenzschicht) ist neutral. Die Grenzschicht 
ist die wichtigste, da sie die Sonnenstrah-
len in elektrische Energie umwandelt. 

Wird die Grenzschicht der beiden Halb-
leiter mit Licht bestrahlt, entsteht elektri-
sche Spannung und die Energie des 
Lichts befreit negative Ladungsträger im 
Material. Es entsteht ein Photovoltaischer 
Effekt. Schließt man dann einen Verbrau-
cher an, so �ießt die Ladung von der 
positiven in die negative Schicht, der 
Kreislauf ist geschlossen und Strom wird 
erzeugt.
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Silizium

Silizium ist das grundlegende Material 
beim Herstellen von PV-Zellen, besser 
bekannt unter dem Namen Quarzsand. 
Man könnte also sagen: �Solarzellen aus 
Silizium produzieren Strom aus Sand�.

Solargenerator

Entspricht einer Baugruppe, die aus 
einzelnen PV-Zellen zusammengesetzt ist.

Solarmodul

(siehe Modul)

Solarzelle

Meist aus Silizium gefertigt, ist kleinstes 
Bauteil einer PV-Anlage. Wandelt absor-
biertes Licht direkt in elektrische Energie 
um. 
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Peakleistung

Ist die Leistung eines Solarmoduls unter 
optimalen Bedingungen, d. h. bei Sonnen-
einstrahlung eines Sommertages. Dabei 
wird die Leistung bei senkrechtem Einfall 
der Solarstrahlung auf das Modul pro m2 
Fläche gemessen.

Photovoltaik

Umwandlung von Sonnenenergie durch 
Solarzellen in elektrische Energie.

Diese technische Disziplin hat den Vorteil, 
äußerst umweltfreundlich zu sein.

Polykristalline Zelle

Aus mehrkristallinem Silizium bestehende 
Solarzelle. Polykristalline Zellen haben 
zwar einen geringeren Wirkungsgrad, sind 
dafür aber wesentlich kostengünstiger als 
monokristalline Zellen.

Mehr Informationen dazu unter: 
�Einführung�.
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Wie werden Solarmodule hergestellt?

Ausgangsmaterial der PV-Zellen ist hoch-
reines Silizium, das in dieser Form in der 
Natur nicht vorkommt. 

Das Reinigen des Siliziums, das nur verbun-
den mit anderen Elementen existiert, ist 
der teuerste Vorgang in der Produktion 
von PV-Zellen. 

Nach der Reinigung werden die hoch-
reinen Siliziumstäbe in �ache Scheiben 
zerteilt und anschließend geglättet. Ein 
anderes Verfahren erzeugt amorphes 
Silizium, indem Siliziumatome auf eine 
Glasscheibe aufgedampft werden.

Danach folgt das �Dotieren�. 

Bei diesem Prozess verunreinigen Fremd-
atome die Siliziumscheiben. Nach diesem 
Vorgang haben die Siliziumscheiben Halb-
leitereigenschaften und können prinzipiell 
schon als PV-Zellen bezeichnet werden.

Abschließend werden die PV-Zellen zu 
Modulen zusammengeschaltet und aus 
Schutz vor Wetterbedingungen wie Regen, 
Schnee etc. hinter eine Glasplatte gesetzt.
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Monokristalline Zelle

Einkristall-Solarzelle, bestehend aus Silizi- 
um. Sie zeichnet sich durch einen hohen 
Wirkungsgrad aus, ist aber dafür teuer.

Neigung

Solarmodule be�nden sich zwecks Erhöh-
ung des Wirkungsgrades, im Vergleich 
zum horizontalen Boden, in einer schrägen 
Lage.

Netzeinspeiseanlage

So bezeichnet man eine Photovoltaik-
anlage, die überschüssige Energie an 
das öffentliche Netz abgibt. Sollte der 
Fall eintreten, dass die Anlage den 
Energiebedarf nicht decken kann (z.B. 
nachts), wird dem Netz die benötigte 
Energie wieder entnommen.

Orientierung

Solarmodule �orientieren� sich immer 
an der maximalen Südausrichtung. Mehr 
Informationen dazu unter: �Grundlagen�. 
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Welche verschiedenen Arten von 
Solarzellen gibt es?

Man unterscheidet, zurückzuführen auf 
die unterschiedlichen Herstellungsver-
fahren, folgende Arten von PV-Zellen:

1.       Monokristalline Zellen

Sie werden aus einer gereinigten Silizium- 
schmelze gezogen und besitzen einen 
hohen Wirkungsgrad (bis 16%). 
Charakteristisch ist ihre einheitliche, meist 
blaue Färbung. Wegen der aufwendigen 
Fertigung, sind monokristalline Zellen 
relativ teuer.

2.       Polykristalline Zellen

Diese Zellen werden erst in Blöcke 
gegossen und dann in Scheiben von 0,25 
bis 0,4 mm zersägt. Charakteristisch ist die 
deutlich erkennbare Musterung, die durch 
die Zusammensetzung unterschiedlicher 
Kristalle zustande kommt.

Polykristalline Zellen haben einen geringe-
ren Wirkungsgrad als monokristalline 
Zellen. Er beträgt etwa 15 %. Der Preis ist 
dementsprechend auch niedriger.



3.       Amorphe Zellen

Amorphe Zellen sind Solarzellen, deren 
Flächen aus einer mit Silizium bedampften 
Glasscheibe bestehen. Erkennbar sind sie 
an ihrer dunklen Färbung. Trotz des 
geringen Wirkungsgrades (ca. 4-8 %) 
sind sie sehr ef�zient, da diese Art der 
Solarzellen in allen erdenklichen Formen 
herstellbar sind (rund, sechseckig...).

Welche Vorteile ergeben sich durch die 
Verwendung von PV?

- Die Energiequelle (Sonne) ist unbegrenzt 
vorhanden

- PV-Anlagen verursachen keinen Lärm, 
keine Abgase und kein CO2

- Eine Verwendung in Kleinstgeräten (Uhr) 
bis hin zu Grosskraftwerken ist möglich

- Silizium als Rohstoff ist preiswert 
vorhanden

- Jede Größe (Leistung) einer PV-Anlage ist 
realisierbar
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Inverter

Zu deutsch �Umkehrer�; Ist von daher 
nur eine andere Bezeichnung für Wechsel-
richter. (Dieser wandelt Gleich- in Wech-
selspannung um).

Laderegler

Ein Laderegler ist die Schnittstelle 
zwischen einer Gleichstromquelle und 
einem Akkumulator. Er steuert bei Akkus 
den Au�ade- und Entladevorgang.

Modul

Mehrere Solarzellen werden eingekapselt 
verschaltet und bilden so witterungsbe-
ständig eine Grundeinheit der PV-Anlagen. 
Eine Solarzelle ist ca. 10 x 10 cm2 groß 
und kann bei voller Sonneneinstrahlung 
eine Leistung von etwa 1,5 Watt abgeben. 
Da dies sehr wenig Leistung ist, werden 
die einzelnen Solarzellen zusammen in ein 
Solarmodul eingebaut und können so eine 
Leistung bis zu 300 Watt erreichen.
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- Die Größe der PV-Anlage ist nachträglich 
beliebig erweiterbar

- Photovoltaik ist besonders umwelt-
freundlich und sehr langlebig

- Eine dezentrale Energieversorgung schafft 
Unabhängigkeit von Energiekrisen 

- PV-Anlagen verbrauchen nicht viel Platz 
und können auf Dächern, Fassaden usw. 
montiert werden

Die Zukunft der Photovoltaik

Der weltweite Energieverbrauch steigt 
ständig und die Ressourcen werden immer 
knapper. Es ist endlich an der Zeit, die 
neue Arten der Energie besser zu fördern. 
Die derzeit verwendeten Ressourcen 
stehen nur beschränkt zur Verfügung, man 
spricht von etwa 30 bis 90 Jahren.

Der Einsatz der Photovoltaik ist momentan 
noch selten, obwohl entscheidende 
Vorteile in der universellen Anwendbarkeit 
vorhanden sind. Eine PV-Anlage ist unab-
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Gleichstrom / Gleichspannung

Im Gegensatz zu Wechselstrom, ist Gleich- 
strom ein elektrischer Strom gleichblei-
bender Richtung. Gleichstrom hat eine 
zeitlich konstante elektrische Spannung 
und wird für das Laden von Batterien und 
zur Stromversorgung von elektronischen 
Schaltungen und Geräten benutzt. 
Gleichspannungsquellen sind zum Beispiel: 
Batterien, Akkumulatoren und die meisten 
Photovoltaikmodule.

Inselanlage

Eine Inselanlage ist eine Photovoltaik-
anlage, die zu keiner Zeit durch das 
öffentliche Netz mit Strom versorgt wird, 
stattdessen wird die Solarenergie in 
Akkumulatoren zwischengespeichert und 
von dort für den Verbrauch entnommen. 
Besonders geeignet z. B. in Gartenlauben, 
in abgelegenen Gebäuden oder für 
Autobahnbeleuchtungen. 
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hängig vom Ort, der Anlagengröße oder 
der geographischen Lage einsetzbar. 

Die Solarzellen haben auch bei bedecktem 
Himmel einen großen Wirkungsgrad. 
Ausserdem entstehen beim Bau einer 
PV-Anlage nur die nötigsten Kosten, da 
die Größe der Generatoren genau den 
Anwendungen angepasst wird.

Da heutzutage etwa 2 Mrd. Menschen 
noch immer ohne Strom auskommen 
müssen und dies aus heutiger Sicht nicht 
tragbar ist, bieten sich PV-Anlagen mit 
Inselbetrieb als kostengünstige Variante 
an, die notwendige Stromversorgung 
bereitzustellen.

In den kommenden Jahren werden große 
˜nderungen in der globalen Energiever-
sorgung passieren müssen, um diese 
Umstände einigermaßen zu verbessern.
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Amorphe Zelle

Eine amorphe Zelle ist in diesem Fall 
eine Solarzelle, bestehend aus einer auf 
Glas aufgedampften Fläche von Silizium. 
Die Atome verteilen sich dort nicht in 
einer Kristallstruktur sondern ungeordnet 
(amorph: griechisch gestaltlos). Der Vorteil 
dieser Zellen ist, dass verschiedenste 
Formen, Farben und Größen umsetzbar 
sind.

DC

Abkürzung für �direct current�, was im 
Englischen Gleichstrom bezeichnet.

Dotieren

Das Silizium wird bei der Herstellung 
einer Solarzelle �dotiert�, d. h. es werden 
Elemente wie Bor und Phosphor einge- 
bracht und es wird entweder ein positiver 
Ladungsträgerüberschuss oder ein nega- 
tiver Ladungsträgerüberschuss im Silizium 
erzielt. An diesem Übergang 
(pn-Übergang) zwischen positiver und 
negativer Ladung entsteht Solarstrom.
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Komponenten                      
einer Photovoltaikanlage

Die Hauptkomponente einer PV-Anlage 
ist das Solarmodul, in dem zahlreiche 
Solarzellen elektrisch verbunden sind.

Am Beispiel: 

- Inselanlagen

- Netzspeiseanlagen

Glossar

Akkumulator

In einem Akkumulator, kurz Akku,        
wird elektrische Energie gespeichert. 

Er kommt in den verschiedensten Berei-
chen zum Einsatz � immer dort, wo 
aktuell elektrische Energie vorhanden 
ist und für spätere Anwendungszwecke 
gespeichert werden soll (zum Beispiel bei: 
Kraftfahrzeugen, USV-Anlagen, Wochen-
endhäusern, etc.).

Ampere

Maßeinheit der elektrischen Stromstärke, 
abgekürzt �A�.

Andere in diesem Zusammenhang be- 
kannte Einheiten sind �kA� (�KiloAmpere�,  
entspricht tausend Ampere) und �mA� 
(�MilliAmpere�, entspricht 1/1000 Ampere). 
Weitere wichtige Einheiten einer 
PV-Anlage sind: Leistung (P, gemessen in 
Watt), Spannung (U, gemessen in Volt) und 
Strom (I, gemessen in Ampere).



Inselanlagen

PV-Inselanlagen werden ohne Versorgung 
aus dem öffentlichen Netz betrieben, 
überschüssige Solarenergie wird in Akkus 
zwischengespeichert. Für den Verbraucher 
bringt es viele Vorteile mit sich, da diese 
Anlagen einen relativ billigen, netzunab-
hängigen Strom liefern.

Eine Gleichspannung von 12 Volt ist 
typisch für eine Inselanlage, wobei größere 
Anlagen 24 oder 48 Volt haben können.

Besonders geeignet ist diese Art Photo- 
voltaik-Modell, (wie der Name �Insel� 
schon vermuten lässt) für abgelegene 
Gebiete, aber auch im Verkehr (Beleuch-
tung, Parkuhren, Notrufsäulen, etc.).

Eine typische PV-Inselanlage setzt sich aus 
folgenden Komponenten zusammen:

Solarmodul

Das Solarmodul wandelt das Licht der 
Sonne in elektrische Energie um.

Mehrere zusammengeschaltete Module 
steigern die Leistung.
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Dimensionierung einer PV-Anlage

Für die Aufstellung eines Solar-Moduls 
müssen einige Gegebenheiten überprüft 
werden, zum Beispiel:

- Der Standort der Anlage (abhängig von 
dem Breitengrad)

- Die Sonneneinstrahlung

- Die durchschnittliche Umgebungstem-
peratur

- Die zur Verfügung stehende Aufstell�äche

- Der Energiebedarf der Geräte, die über das 
Modul versorgt werden sollen

Hinzu kommt, dass alle drei PV-Modelle 
unterschiedliche Ansprüche an die Solar-
module und an die Elektronik haben.

Auf jeden Fall müssen die Berechnungen 
aufgrund ihres weiten Umfangs von einem 
Fachmann erstellt werden.
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Laderegler

Der Laderegler steuert den Au�ade - 
und Entladevorgang von Akkumulatoren 
(Akkus). Er bricht außerdem den Lade-
vorgang ab, wenn der Akku vollständig 
aufgeladen ist.

Akkus  (Abk. für Akkumulatoren)

In den Akkus der PV-Anlage wird elek-
trische Energie gespeichert, von der bei 
fehlender Sonneneinstrahlung Gebrauch 
gemacht werden kann.

Wechselrichter

Der Wechselrichter ist dafür zuständig, 
den Gleichstrom der PV-Module bezieh-
ungsweise der Akkus in Wechselstrom 
umzuwandeln (220 V, entsprechend 
gebräuchlichen Wechselstroms). Soll ein 
Gleichstrom  betrieben werden, wird 
folglich kein Wechselregler in die Anlage 
eingebaut.

� 13 �

- Netzeinspeiseanlage

In einem Netzeinspeisebetrieb versorgt 
das Modul (wie beim Inselbetrieb) die 
angeschlossenen Geräte mit Elektrizität. 
Wird zu einem Zeitpunkt keine Energie 
benötigt, wird sie in das öffentliche Netz 
eingespeist. Prinzipiell funktioniert eine 
solche Anlage dann wie ein normales 
Kraftwerk � Energie wird an alle an das 
Elektronetz angeschlossenen Abnehmer 
geliefert.

Abends und nachts wird der elektrische 
Strom wieder über das öffentliche Netz 
herbeigeführt.

Betreiber einer PV-Anlage dieses Typs 
bekommen für die ins Netz eingespeiste 
Energie eine Bezahlung vom EVU.

Anwendbar in: Wohngebäuden jeder Art, 
Schulen, Bürohäusern etc...
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Verbraucher

Als �Verbraucher� bezeichnet man die 
Geräte, die an eine PV-Anlage 
angeschlossen sind und durch diese mit 
Elektrizität versorgt werden.

Unterschiedliche PV-Anlagen-Modelle

Es gibt folgende Arten von 
Photovoltaikanlagen:

- Direktversorgung 

Dabei wird einem angeschlossenen 
Elektrogerät direkt über das PV-Modul 
Energie zugeführt. Nachteil, das Gerät 
kann nur tagsüber bei Sonneneinstrahlung 
funktionieren.

Anwendbar bei: kleineren Verbrauchern, 
zum Beispiel Taschenrechnern.

- Inselanlage

Hierbei werden ein (oder mehrere) Geräte 
über das PV-Modul mit Energie versorgt. 
Mit der Energie, die dafür aktuell nicht 
benötigt wird, werden Akkumulatoren 
aufgeladen. Diese in den Akkus gespei-
cherte Energie kann dann verwendet 
werden, wenn das PV-Modul nicht 
funktioniert (wie zum Beispiel nachts).

Anwendbar in Gebieten ohne Elektro-
verteilernetz, oder beispielsweise in der 
Meß- und Fernmeldetechnik.
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Netzeinspeiseanlagen

Netzeinspeiseanlagen, haben, wie der 
Name schon sagt, folgende Aufgabe: 

Bei Nichtbedarf speisen sie Energie in das 
öffentliche Stromnetz ein, sind sozusagen 
Kraftwerke, und der Strombedarf über den 
Ertrag der PV-Anlage hinaus wird aus dem 
Netz gedeckt.

Die umsetzbare Leistungspalette reicht  
von wenigen Watt bis zu Megawatt. 

Die Stromunternehmen sind verp�ichtet, 
den in ihrem Versorgungsgebiet produ-
zierten Strom zu einem festgesetzten Preis 
abzunehmen.

Eine typische PV-Netzeinspeiseanlage setzt 
sich aus folgenden Komponenten 
zusammen:

Solarmodul

Das Solarmodul wandelt das Licht der 
Sonne in elektrische Energie um.

Mehrere zusammengeschaltete Module 
steigern die Leistung.
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Wechselrichter

Der Wechselrichter ist dafür zuständig, 
den Gleichstrom der PV-Module bezie-
hungsweise der Akkus in Wechselstrom 
umzuwandeln (220 V, entsprechend 
gebräuchlichen Wechselstroms). 

Für die Netzeinspeisung und somit die 
angeschlos-senen Verbraucher ist der 
Wechselrichter unbedingt notwendig.

Elektro-Verteiler

Ist zuständig für die Verteilung der 
Energie.

Bei nicht abdeckbarem Energiebedarf oder 
fehlender Energieversorgung wird dem 
öffentlichen Netz Strom entnommen. 
Umgekehrt wird überschüssige Energie an 
das öffentliche Netz abgegeben.

Weiterhin misst der Elektro-Verteiler den 
Energieumsatz der PV-Anlage.

Orientierung der Module

Die Module müssen stets optimal in 
Richtung der Sonne angebracht werden. 
Die Winkel der Sonneneinstrahlung 
variieren aufgrund von unterschiedlichen 
Jahreszeiten und Breitengraden. Die ideale 
Ausrichtung erfolgt immer gegen Süden. 
Die Neigung des Moduls sollte dem 
Breitengrad des Standortes entsprechen. 

Weiterhin sollte berücksichtigt werden, 
dass die Module für eine optimale Leistung 
jeder Zeit beleuchtet sein müssen. (Sie 
sollten möglichst zu keiner Tageszeit im 
Schatten stehen).
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Netz

Das öffentliche Elektro-Versorgungsnetz 
(EVU / Energieversorgungsunternehmen) 

Verbraucher

Als �Verbraucher� bezeichnet man die 
Geräte, die an eine PV-Anlage angechlos-
sen sind und durch diese mit Elektrizität 
versorgt werden.

� 19 �� 18 �

Grundlagen der Photovoltaik

Einstrahlung

Es ist unglaublich, aber die Sonne liefert 
uns das 10.000fache des Energiever-
brauches der gesamten Menschheit. Die 
Leistung der Sonneneinstrahlung beträgt 
im All unglaubliche 175 Milliarden 
Megawatt! Die Erdober�äche erreichen 
abzüglich von Streuverlusten in der Atmo-
sphäre durchschnittlich 1000 W pro m2.

Dieser Wert der maximal möglichen 
Einstrahlungsleistung (Voraussetzung ist 
ein wolkenloser Tag) dient als Richtwert 
für sämtliche Berechnungen.

Solarmodule können, abhängig von dem 
jeweiligen Typ, zwischen 3 und 16 % 
der maximalen Einstrahlungsleistung in 
elektrische Energie umsetzen. Eine 
PV-Anlage von einem Quadratmeter 
Ober�äche kann dementsprechend etwa 
160 W erzeugen.




