Voc-Rechner: Arbeitsblatt zur Berechnung der

maximalen Modulspannung im Winter

photovoltaik.info
lhr unabhangiges Informationsportal fiir Photovoltaik — verstandlich, praxisnah,

herstellerunabhangig.

Warum dieses Arbeitsblatt entscheidend ist

Kaltes, sonniges Winterwetter liefert hervorragende Solarertrage. Gleichzeitig birgt genau dieses
Wetter eine Gefahr, die viele Balkonkraftwerk-Besitzer nicht kennen: Die Leerlaufspannung (Voc)
Ihrer Solarmodule steigt bei Kalte an und kann die zuldssige Eingangsspannung lhres
Wechselrichters (das Gerét, das Gleichstrom in nutzbaren Wechselstrom umwandelt)
Uberschreiten. Die Folge: Beschadigung, Ausfall oder Verlust der Herstellergarantie.

Dieses Arbeitsblatt fiihrt Sie in wenigen Minuten durch die Berechnung — mit Ihren eigenen
Datenblatt-Werten. Kein Vorwissen noétig. Jeder Schritt ist erklart. Am Ende wissen Sie sicher, ob

Ihre Anlage fir den Winter geristet ist.

Fiir wen ist dieses Blatt? Fir alle, die ein Balkonkraftwerk oder eine kleine PV-Anlage besitzen oder

planen — und sicherstellen mochten, dass Kalte keinen Schaden verursacht.

So nutzen Sie es: Halten Sie die Datenblatter Ihres Solarmoduls und Ihres Wechselrichters bereit.

Fillen Sie die Felder Schritt fir Schritt aus. Drucken Sie das Blatt aus oder bearbeiten Sie es digital.

Warum das fiir lhre PV-Entscheidung wichtig ist: Die richtige Abstimmung zwischen Modul und
Wechselrichter ist eine der wenigen Entscheidungen, die uber Sicherheit und Lebensdauer lhrer
gesamten Anlage bestimmen. Wer hier einmal sauber rechnet, schiitzt seine Investition Uber viele

Winter hinweg.



Die versteckte Gefahr: Was passiert bei Kalte mit lhrem Modul?

Solar-Datenblatter geben die Leerlaufspannung (Voc — die maximale Spannung eines Moduls,
wenn kein Strom flieRt) bei einer Standardtemperatur von 25 °C an. Das ist eine Laborbedingung.
An einem klaren Wintermorgen kann die Zelltemperatur lhres Moduls aber deutlich unter 0 °C fallen.

Die Physik dahinter ist einfach: Je kalter die Solarzelle, desto héher die Spannung. Stellen Sie sich
die Elektronen in den Solarzellen wie Laufer vor. Bei Hitze sind sie trage und bewegen sich

langsamer — weniger Spannung. Bei Kalte sind sie agil und voller Energie — mehr Spannung.

Wie stark die Spannung steigt, beschreibt der Temperaturkoeffizient fiir Voc (TK_Voc — ein Wert auf
dem Datenblatt, der angibt, um wie viel Prozent sich die Spannung pro Grad Temperaturanderung

verandert). Er steht auf jedem Modul-Datenblatt. Und genau mit diesem Wert rechnen Sie jetzt.

Typischer Fehler, den die meisten machen: Viele nehmen einfach den Voc-Wert vom Datenblatt
und vergleichen ihn direkt mit dem Wechselrichter. Das ist falsch — denn der Datenblatt-Wert gilt

nur fiir 25 °C, nicht fiir einen Wintermorgen bei -15 °C.



Schritt 1: Werte aus dem Modul-Datenblatt eintragen

Suchen Sie im Datenblatt lhres Solarmoduls nach folgenden Angaben. Sie finden diese meist unter
,Elektrische Daten’", ,STC-Werte" (Standard Test Conditions — standardisierte Testbedingungen bei
25 °C) oder ,Temperaturkoeffizienten".

Kennwert Bezeichnung im Datenblatt lhr Wert
Leerlaufspannung bei 25 °C Voc, Open Circuit Voltage \"
Temperaturkoeffizient Voc TK_Voc, B_Voc, Temperature Coefficient (Voc) %/°C

Achtung — haufiger Stolperstein: Der Temperaturkoeffizient steht fast immer als negativer Wert im
Datenblatt (z. B. -0,27 %/°C). Das Minuszeichen zeigt die Richtung: Spannung steigt bei fallender
Temperatur, Spannung sinkt bei steigender Temperatur. Fir die Berechnung unten verwenden Sie
den Betrag — also ohne Minus.

Kontroll-Check:
o [ Ich habe die Voc bei 25 °C gefunden und eingetragen.

o [ Ich habe den Temperaturkoeffizienten (TK_Voc) gefunden und eingetragen.

o [ Ichverwende den Betrag des Koeffizienten (ohne Minuszeichen).



Schritt 2: Die tiefste realistische Temperatur an lhrem Standort

festlegen

Die Zelltemperatur eines Solarmoduls kann an klaren Wintermorgen unter der Lufttemperatur
liegen, weil das Modul durch Abstrahlung in den Nachthimmel auskiihlt. Deshalb sollten Sie etwas

konservativer rechnen als die typische Tiefsttemperatur lhrer Region.

Orientierungswerte fiir Deutschland:

Empfohlener

Beispiele
Rechenwert

Milde Lagen Rheintal, Kiistennahe, Niederrhein -10 °C
Durchschnittliche GroRteil Deutschlands, Norddeutsche Tiefebene, 15°C
Lagen Rhein-Main

Alpenvorland, Mittelgebirge, Bayerischer Wald,
Kalte Lagen ) -20°C
Erzgebirge

Diese Werte sind konservative Richtwerte. In Extremwintern oder bei besonders exponierter
Montage konnen tiefere Temperaturen auftreten. Lokale Klimadaten (z. B. vom Deutschen
Wetterdienst, DWD) liefern genauere Werte fiir Ihren Standort.

Wichtige Einschrankung: Diese Rechnung verwendet die Zelltemperatur als Naherungswert. In der
Praxis hangt die tatsachliche Zelltemperatur auch von Windverhaltnissen, Modulneigung und
Hinterlliftung ab. Bei Unsicherheit wahlen Sie den kalteren Wert — das schafft mehr
Sicherheitspuffer.

Meine tiefste angenommene Zelltemperatur: ____ °C

Kontroll-Check:

o [ Ich habe eine realistische tiefste Temperatur fiir meinen Standort gewahlt.



Kostenloser Angebotsvergleich

| Schritt 3: Die Berechnung — Schritt fiir Schritt
Die Formel:
Max. Voc = Voc(25 °C) x [1 + (25 °C - T_min) x (TK_Voc in % / 100)]

Klingt kompliziert? Ist es nicht. Drei Teilschritte, einer nach dem anderen:

Teilschritt A — Temperaturdifferenz berechnen:
25°C - ( °C, lhre tiefste Temperatur) = °C Differenz

Beispiel: 25 °C - (=15 °C) = 40 °C Differenz

Teilschritt B — Spannungsanstieg in Prozent berechnen:
°C Differenz x %/°C (Ihr TK_Voc-Betrag) = % Anstieg

Beispiel: 40 x 0,27 % = 10,8 % Anstieg

Teilschritt C — Maximale Leerlaufspannung berechnen:
V (lhreVocbei25°C)x(1+____ %/100)=____V
Das ist lhre maximale Voc bei Kalte.

Beispiel: 41,7 V x 1,108 = 46,2 V

Was diese Rechnung vereinfacht: Die Formel geht von einer linearen Anderung der Spannung aus.
In der Realitat ist die Abhangigkeit leicht nichtlinear, was das Ergebnis um typischerweise 1-3 % in
beide Richtungen verandern kann. Fiir die Praxisbewertung eines Balkonkraftwerks ist die
Genauigkeit jedoch ausreichend.


https://www.photovoltaik.info/anbietervergleich/

Kontroll-Check:

o [ Ich habe alle drei Teilschritte ausgefiillt.

o [ Mein Ergebnis in Volt steht im Feld ,Maximale Voc bei Kalte".



| Rechenbeispiel zur Kontrolle

Vergleichen Sie Ihre Rechenschritte mit diesem Beispiel, um sicherzugehen, dass Sie richtig

gerechnet haben:

Schritt Rechnung Ergebnis
Ausgangswerte Voc =41,7V; TK_Voc = 0,24 %/°C; T_min =-10 °C =

A: Temperaturdifferenz 25-(-10) 35°C

B: Spannungsanstieg 35%x0,24 % 8,4 %

C: Max. Voc 41,7V x 1,084 452V

Ergebnis: Bei -10 °C steigt die Leerlaufspannung von 41,7 V auf ca. 45,2 V. Das sind 3,5 V mehr als

der Datenblatt-Wert — ein Unterschied, der bei mehreren Modulen in Reihe entscheidend wird.



| Schritt 4: Vergleich mit dem Wechselrichter

Suchen Sie im Datenblatt lhres Wechselrichters nach ,Maximum DC Input Voltage’, ,Max.

Eingangsspannung" oder ,Max. DC-Spannung". Tragen Sie den Wert hier ein und vergleichen Sie:

Kennwert lhr Wert

Ihre berechnete maximale Voc (aus Schritt 3) .V
Maximale DC-Eingangsspannung des Wechselrichters Vv
Sicherheitsabstand (Eingangsspannung minus Ihre Voc) Vv

Ergebnis-Bewertung:

Sicherheitsabstand  Bewertung Handlung

Komfortabler

Mehr als 10 V ) Kein Handlungsbedarf.
Bereich
& bis 10V Akzeptabel, aber Priifen Sie, ob Ihre Temperaturannahme konservativ
is
knapp genug ist.
Weniger als 5V Kritisch Konfiguration tiberdenken. Fachbetrieb konsultieren.
) Wechselrichter ist nicht ausreichend ausgelegt. Nicht
0 V oder negativ Gefahr

in Betrieb nehmen.

Faustregel: Je grolRer der Abstand, desto sicherer. Bei typischen Balkonkraftwerken mit einem oder
zwei Modulen parallel angeschlossen (nicht in Reihe) liegt die Gesamtspannung auf dem Niveau
eines einzelnen Moduls. Werden Module in Reihe geschaltet (Reihenschaltung — Module
hintereinander verbunden, Spannungen addieren sich), miissen Sie die Voc-Werte aller Module
addieren.




Sonderfall Reihenschaltung:

Anzahl Module in Reihe:

Max. Voc eines Moduls (aus Schritt3): ___V

Gesamte Max. Voc (Anzahl x Einzelwert): ____V

Max. DC-Eingangsspannung Wechselrichter: ____ V

Sicherheitsabstand: \%

Kontroll-Check:

o [ Ich habe die maximale DC-Eingangsspannung meines Wechselrichters nachgeschlagen.

o [ Ich habe den Sicherheitsabstand berechnet.

o [ BeiReihenschaltung: Ich habe die Voc-Werte addiert.



Was passiert, wenn die Spannung zu hoch ist?

Uberschreitet die tatsachliche Voc die maximale Eingangsspannung des Wechselrichters, kénnen
folgende Probleme auftreten:

. Abschaltung: Gute Wechselrichter schalten sich bei Uberspannung ab. Das schiitzt das Gerét,

aber Sie verlieren Ertrag.

. Beschidigung der Elektronik: Giinstigere Modelle ohne ausreichenden Uberspannungsschutz
konnen intern beschadigt werden.

. Garantieverlust: Wenn der Wechselrichter aulRerhalb seiner Spezifikation betrieben wird, kann

der Hersteller die Garantie ablehnen.

. Brandgefahr: In extremen Fallen kann eine dauerhafte Uberspannung ein Sicherheitsrisiko

darstellen.

Realistisch betrachtet: Bei typischen Balkonkraftwerken mit einem oder zwei parallel geschalteten
Modulen und einem handelsiiblichen Mikrowechselrichter (Wechselrichter, der direkt am Modul
sitzt) ist das Risiko in der Regel gering, weil die Eingangsspannung groRziigig dimensioniert ist.
Kritisch wird es vor allem bei Reihenschaltung mehrerer Module oder bei unterdimensionierten
Wechselrichtern. Genaue Zahlen zur Haufigkeit von Ausfallen durch Uberspannung im Feld sind

offentlich nicht verfiigbar — umso wichtiger ist die eigene Berechnung.



Referenztabelle: Typische Temperaturkoeffizienten nach

Modultyp
Modultyp Typischer TK_Voc (Richtwert)
Monokristallin (mono-Si, Standard) -0,25 bis -0,35 %/°C
Polykristallin (poly-Si) -0,30 bis -0,40 %/°C
Diinnschicht (CIGS, CdTe) -0,20 bis -0,30 %/°C

Wichtig: Diese Werte sind Orientierungsbereiche. Mallgeblich ist immer der exakte Wert aus dem
Datenblatt Ihres konkreten Moduls. Verwenden Sie die Tabelle nur, wenn Sie kein Datenblatt finden
— und rechnen Sie dann mit dem ungiinstigeren (hoheren) Ende des Bereichs, um auf der sicheren
Seite zu sein.



Warum das fiir lhre PV-Anlage entscheidend ist

Die Wahl und Uberpriifung der richtigen Modul-Wechselrichter-Kombination ist keine Nebensache —
sie ist das elektrische Fundament Ihrer Anlage. Wer einmal mit den eigenen Datenblatt-Werten
rechnet, vermeidet teure Schaden, Garantieprobleme und unnétige Verunsicherung. Dieses
Arbeitsblatt gibt Ihnen die Kontrolle tber eine Entscheidung, die lhre Anlage uber viele Winter sicher
und ertragreich halt.

Abschluss-Checkliste: Bin ich auf der sicheren Seite?

Gehen Sie alle Punkte durch. Erst wenn alle abgehakt sind, ist Ihre Anlage winterfest gepruft.

Ich habe die Voc bei 25 °C aus dem Modul-Datenblatt entnommen.

Ich habe den Temperaturkoeffizienten (TK_Voc) gefunden und als Betrag notiert.

[
[
o [ Ich habe eine realistische tiefste Temperatur fiir meinen Standort gewahlt.
[] Ich habe meine maximale Voc mit der Formel berechnet.
[] Ich habe die maximale DC-Eingangsspannung meines Wechselrichters nachgeschlagen.
[

Meine berechnete Voc liegt sicher unter der Eingangsspannungsgrenze des
Wechselrichters.

o [ Bei mehreren Modulen in Reihe: Ich habe die Voc-Werte addiert und das Gesamtergebnis

verglichen.

[1 Mein Sicherheitsabstand betrdgt mindestens 5 V (besser mehr als 10 V).

[1 Ich habe dieses Blatt abgespeichert oder ausgedruckt, um es bei Bedarf erneut zu priifen.

Nachste Schritte

Voc-Wert direkt online berechnen:
Nutzen Sie den kostenlosen Voc-Rechner auf photovoltaik.info, um lhre Werte digital einzugeben
und sofort ein Ergebnis zu erhalten.

- https://www.photovoltaik.info/voc-rechner/


https://www.photovoltaik.info/voc-rechner/

Unsicher, ob lhre Anlage richtig konfiguriert ist?

Holen Sie bis zu 3 kostenlose Angebote von gepriiften Fachbetrieben ein, die Ihre Anlage priifen
und beraten konnen.

Drucken Sie dieses Arbeitsblatt aus oder speichern Sie es auf Ihrem Gerat. So haben Sie Ihre
Berechnung griffbereit, wenn Sie Module oder Wechselrichter tauschen oder erweitern.

Dieses Arbeitsblatt ersetzt keine Fachberatung. Bei Unsicherheiten oder komplexeren Anlagen mit
mehreren Modulen in Reihe wenden Sie sich an einen gepriiften Elektrofachbetrieb.
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