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Solarenergie und Hausbau: auf dem Weg
zur dominanten Energiequelle

Urs Muntwyler (Professor fiir Photovoltaik FH Bern)
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Inhalt meines Referates

Energieeffizienz/ Mobilitat/ Solarenergie

80-er Jahre Schweiz weltweit fuhrend
Energiesparlabel im Hausbau

Nutzung der Solarenergie auf dem Haus

Wo das grosse Potential der Solarenergie ist
Richtung 100% Stromproduktion mit Solarenergie
Beispiele von Solaranlage auf Dachern
Einspeisevergutung in der Schweiz
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Weltweit erstes Solarmobilrennen von Romanshorn nach Genf 1985
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Erneuerbare elektrische Energien und
Mobilitat: ein 25-jahriges Konzept aus der
Schweiz (smart grid etc.)

( { ‘ !
/! " WINDENERGIE.-
2 2 CONVERTER

Konzept des ,Okozentrum

Langenbruck® zur Tour de Sol
1986

Tour de Sol ,initiierte” netzgekoppelte Elektrofahrzeuge mit Solarstrom
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Range achieved by the energy produced on 1 ha land
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source:
PHOTON

li.: Mtatthias Bein / dpa Deutsche Preszenmr GmbH, re.; Paul Langrock / Agentur-Zenit GbR

400.000

B

3250000 km

= The PHEV (consumption 16 kWh/100 km) using solar energy produced by a PV installation
on 1 ha drives 150 times further than a car (consumption 6,5 I/ 100 km fuel equivalent) using bio-

ethanol extracted from grain produced on 1 ha.



Berner Fachhochschule

Muntwyler

OLARCENTER

Sonnenwdrme und Sonnenstrom fiir lhr Haus

Energiesparpotential Elektro-Velo
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2 x 10 km/Tag mit E-Bike statt Auto spart 2°000 | Benzin in 8
Jahren. Diese Energie kann mit einem 60 Wp PV-Modul zur
Verfugung gestellt werden.

© Copvricht Muntwvlers SolarAkademie
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Ausgangslage: aktuelle MuKen - Vorschriften

Liter Heizél-Aquivalente pro m?
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Ublicher Muster- Muster-  Minergie Muster-  Minergie
Neubau verordnung vorschriften 1998  vorschriften 2009

1975 1992 2000 2008
MuKEn 2008, Website: www.endk.ch
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Energiedaten Energiebedarf

Bruttoenergieverbrauch [W/P]
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sEnergieschwemme* auf dem Dach

SONNENEINSTRAHLUNG
IN BERLIN

Die Sonne strahit im Durch-
schnitt in Berlin auf jedenm’
ca.1050 kWh (Kilowattstunden)
pro Jahr. Dies ist in etwa der
Jahresverbrauch einer Person
an Strom. Ein Liter Ol enthilt
ca.10 kWh. Die Sonnenenergie
die jahrlich auf jeden m’ falit,
entspricht somit einer Energie-
menge von ca.100 | Ol.

... wir haben genug Energie — sind aber zu faul, sie einzusammeln .. (Paul
Dominik Hasler — Philosoph aus Burgdorf) ...
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Energiedaten 1: Flédchenverbrauch

Gesamtfliache
der Schweiz:

41°300 km* = 100 %

Kollektorfliche

fiir Warmwasser
und Heizung der
halben Schweiz
=192 Mio m2 (0,4 %)

Zollikofen

J Solarcenter Muntwyler, Zollikofen
(Distanz Bern — Zollikofen 6 km)

LA

Solarzellenfliiche zur  Vorhandene Dachfliache
Deckung des halben geschitzt (nur Gebiude)
Elektrizitatsbedarfs ca. 500 Mio m2 (1,2 %)
der Schweiz

=225 Mio m2 (0,55 %)

Bern
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Abbildung 1 :

; Solare Trink- Solare ySolarhaus 50+
Von der Trinkwasser- wassererwdrmung Kombianlagen Uberwiegend solar beheizte Gebdude
erwdrmung zum 10%-20% 20%-30% GO = e A 100%
Solaraktivhaus

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Anteil Solarthermie an der Warmeversorgung eines Geb&udes

© FVEE
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Sonnenwdrme und Sonnenstrom fiir lhr Haus

mit Solar first:
optimale Nutzung der Sonnenenergie

ne geeignetes Dach hat ein Haus weniger Wer

© Copvriecht Muntwvlers SolarAkademie
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Energiebilanz: solarer Deckungsgrad

Altbau

ENERGIEBEDARF

DES GEBAUDES IM
VERGLEICH MIT DER
SOLAREN EINSTRAHLUNG

Enetgie

Beim schlecht gedammten
Altbau kann im Vergleich zum
Niedrigenergiehaus nur ein

‘ ; - LRSS realtiv geringerer Anteil fiir

A ") "Mo,m,‘ T ———— die Heizungsunterstutzung
B Heizeriergie Einstrahiung verwendet werden.
M Er R arA ! s RN Der Warmwasserbedarf kann
Niedrigenergiehaus mit einer Solaranlage zu 60%
—— gedeckt werden.
Solare Heizungsunterstitzung
kann 5 —-25% der Heizenergie
liefern.

Energie
[
|
|
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Solarthermie: Materialpreise steigen...

Abbildung 1

Weltmarktpreis- 7,000 , T ——
entwicklung der — Copolymer
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Ausgangsmaterialien 6,000 iy
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2,000
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© Copyright Muntwylers AG
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Einfamilienhaus Oberwil (BL): Vor 30 Jahren grosse Dachflache fur spatere
Solaranlage geplant, realisiert: 6'480 Wp und teilsolares Heizen (TSH)

© Copvricht Muntwvlers SolarAkademie
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Plusenergie-Gebaude (Solarpreisgewinner 2009 in Thalwil (ZH)
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Abbildung 20

Preis-Lernkurve von [€/W,]

c-Si PV-Modulen ! !

(Stand September e i E L
2009) 1980 !

, ; 1 : ! (CAGR 25%/a)
Quelle: G. Willeke, . 1990 (0.2 GWp) : 2020
Fraunhofer ISE [37] LA E

10 % 2000 ! -
. ! L2010
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Entwicklung Solarstrom: 2000 - 2030

20200

Figure 6.1 Towards grid parity in Europe.

Gelb: Siideuropa/ Griin: D und Mitteleuropa/ Blau: Skandinavien




Das Potential der Photovoltaik in der
Schweiz nach Erfahrungszahlen ,,D 2010

- ,CH-Boom" 2010: 30 MWp/ D: 7 600MWp!!
- Ohne ,Kontingent” CH-Volumen >800
MWp/ Jahr

=>»das ergibt alle 4 Jahre mehr Solarstrom
als Stromproduktion des AKW Muhleberg...
=>in 10-15 Jahren erreicht die PV die
gesamten ,BFE-Ziele Szenario IV alleine!
Forderung Swissolar: 20% im 2025
braucht bis 1,2 GWp Zubau im Jahr
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Synergie: Nutzung erneuerbarer Energien in der Landwirtschaft

© Copyright Muntwylers AG
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Es geht fast auf jedem Dach: 24 einzelne Anlagen
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Englische Botschaft in Bern
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Gemeindeverwaltung Zollikofen bei
Bern: Bau Solargenossenschaft

Zollikofen: Fuhrende Gemeinde im
Energiestadt-Ranking

© Copvriecht Muntwvlers SolarAkademie
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Stadt Lausanne: Sensibilisierung der
Bevolkerung (1999)

Fassadenmontage: Laminate in Fassadenanlage Lausanne

© Copvricht Muntwvlers SolarAkademie
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Pareto Regel (80/20) anwenden: > 90% unproblematisch...
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Verstecken“ der
Photovoltaik-Anlage?

Vor ,,Exotenlosungen® 1st
abzuraten!
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...d1e Architekten liessen sich von Villen um 1900 inspirieren...
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Stromproduktion Schweiz aktuell 66 TWh

TWh / a

S0
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10

AKW / Nucléaire (39%)
B Neue Erneuerbare / Nouvelles
renouvelables (2%)

B Fossil WKK / Fossile CCF (3%)

B Wasserkraft / Hydraulique (56%)
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Grune: Jahrlicher Strombedarf ohne Einsparung 2024 81 TWh

90
B Sparen / Economies (19 TWh) 80
W Gas aus KVA und ARA / Gaz des 70
STEP et UIOM (2%)
m Windkraft / Eolien (3%) 60
. . . o O
B Geothermie / Géothermie (4%)
-
M Biomasse & Biogas / Biomasse &
biogaz (4%) 40
—
" Fotovoltaik / Photovoltaique (13%) 20
W Fossil WKK / Fossile CCF (5%)
20
m Wasserkraft / Hydraulique (69%)
10
0

PV ca. 8 TWh oder 8 GWp!
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Stromerzeugung in der Schweiz am 16.6.2004

11 —
10 1 F// —— Gesamtproduktion —
9 T / \
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= T / Speicherkraftwerke — \
o 7 / \
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25 % —
" N — ™™
S 4
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A
1 I Kernkraftwerke L )
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0 —t—— —t— —t—t—— . |
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© Heinrich Hiberlin, BFH-TI Uhrzeit [h]

Stromerzeugung in der Schweiz am 16.4.2004 ohne PV-Produktion
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CH-Stromerzeugung am 16.6.2004 mit KKW und maximaler PV-Leistung

12 .
Gesamtproduktion
11 [/ - -
/_/ Bei noch hiherem Ppy :
10 - 4 Export, Pumpen oder —
Speicherkraftwerke '7L/r’/»l¢_ﬁ \ zusitzliche Begrenzung
9 N kritischen Tagen ! ]
N
= / / PV total + Grundlast-KW
s’ //
2 6 \/‘ Thermische KW + Laufkraftwerke (mod.)
= pd _— —
» 5 —— i
@ . PV total —
3 f ™~ pv begrenzt N
2 (Epyv ca. 7,8 TWh/a)
1 PV unbegrenzt
0 /4_. . . .__-T-_-:--\A
0 6 12 18 24
Uhrzeit (h)

CH-electricity production on April 16, 2004, with the maximum tolerable
production by PV installations added with and without regulation at PV
optimized regime of the run-of-river power plants.



Spitzenleistungs-Verbrauchspotentiale:

E-Mobile (ALPIQ-Ziel 2020: 200°000): 0,6 — 3 GWp
(Energiebedarf: 400 MWp)

Elektroboiler Nachwarmung: ca. 500’000 (<50%): 1 GWp
Kuhlschranke: ca. 1 Mio x 100 VA, entsprechend: 100 MWp
Gefrierkuhltruhen: ca. 1 Mio x 100VA, entspr.: 100 MWp

Warmepumpen-Speicher (Frihling): 500°000 x 10 kWp:
entsprechend: 5 GWp (muss noch gebaut werden)

Weitere Leistungspotentiale gesamt: 9,2 GWp

Vermutung: ohne Pumpspeicherkraftwerke konnen wir mittel-

fristig 15-20 GWp PV ans Netz anschliessen — das wird nicht
vor 2025 sein und liegt innerhalb der 20% von Swissolar!
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Kostendeckende Einspeisevergutung KEV
Tarife 2011:

Leistungsklasse Vergutung (Rp/kWh)
freistenend <10 kW 42.7
<30 kW 39.3
<100 kW 34.3
>100 kW 30.5
angebaut <10 kW 48.3
<30 kW 46.7
<100 kW 42.2
>100 kW 37.8
integriert <10 kW 59.2
<30 kW 54.2
<100 kW 45.9
>100 kW 41.5

©Copyright Muntwylers SolarAkademie
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Burgdorf begriindete Milliarden-

Industrie-Zweig

|
|
27. November 1989 1. September 1990
Im schweizerischen 1.000-Dicher-Programm
Burgdorf wird die fordert Errichtung von
weltweit erste Solarstromantagen zu
kostendeckende 0%
Vergiitung fir
Solarstrom
beschlossen
7. Dezember 1930
Verabschiedung des
Stromeinspeisungs-
gesetzes

19%

Das Ingenieurbiiro Asheck baut eine
500-Kilowatt-Anlage und sichert sich
damit ein Drittel des Férdervolumens
im Rahmen der

1. Januar 1991
Das Stromeinspei-
sungsgesetz
writtin Kraft

1991

Erstmals wird Solarstrom in Deutschland kosten-

deckend vergltet: in Aachen, Hammel-
burg und Freising

25. Oktober 1996
EU-Wettbewerbskommissar Karel van
Miert schlégt Bundeswirtschaftsminis-
ter Giinter Rexrodt {FOP} vor, die

i itung fiir

Vergiitung in Bonn

Vergiitung* und installierte Leistung 2MW

2u senken

& =

B Vergitung in CentvkWh
B installierte Leistung in MW

8.5 Cent

keine gesetzliche Grundlage fiir Einspeisung

* fiur kleine Aufdachanlagen
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Burgdorf begriindete Milliarden-
Industrie-Zwei
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KEV: Umlage-Vergutung mit Absenkung

75.0
Rp. 75.0/kWh 1_13%

Fall A: Anna Optimist 2036

Rp. 61.5/kWh c1s 1;21_45%

Rp. 48.3/kWh | 483 l-“%
Rp. 44.4/kWh 144 l-s% Fall B: Fritz Pessimist 2039

Rp. 40.9/kWh |
Rp. 37.6/kWh |
Rp. 34.6/kWh |
Rp. 31.8/kWh |
Rp. 29.3/kWh |
Rp. 21.0/kWh 21.0 1'39"
2009 | 2010 2011| 2012|2013 | 2014 | 2015| 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021

Abbildung: Diese Grafik zeigt die jdhrliche Absenkung des Verglitungsbeitrages um & Prozent anhand einer angebauten PV-Anlage
[« 10 kWp).

12.11 2008 MU/th korrigiert 16.02.2010 MU/mw,/modifiziert 19112010 bMU/mw

©Copyright Muntwylers SolarAkademie
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Burgdorf: Standort des PV-Labors der Berner
Fachhochschule Technik und Informatik
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Forschungsschwerpunkt Energie, Verkehr,
Mobilitat
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PV-Fassaden ,,Hochhauser Sihlweide‘‘:

« Sanierung zweier 60 m Hoch-
hauser der BGZ in Zurich mit PV-
Fassaden — 2 x 150 kWp

« Fassaden-Elemente mikromorphe
Solarmodule preislich ahnlich wie
Fassadenelement

« 2'000 Watt-Gebaude

« Bauherr: Baugenossenschaft
Zurlinden (BGZ) Zurich

* Vermarktung Solarstrom
« Sanierung 15 Mio pro Haus

« =» Hochhauser konnen keine Plus-
Energiehauser sein

« =» Wunschenswert: Freiflachen-
Anlagen im Alpengebiet!




Berner Fachhochschule

® Technik und Informatik / Elektro- und Kommunikationstechnik

Aktuelle Studentinnen-Arbeiten in Burgdortf:

- Evaluation von 3 + 3 PV-
Simulationsprogrammen (Heiniger)

* Vergleich PV-Simulationsprogramme mit PV-
Langzeitmessung der BFH-TI (Hauser)

« Sanierung zweier 60m Hochhauser in Zurich mit
PV-Fassaden: Berechnung des Ertrags und der
optimalen Beschaltung (Reber/ Butzer)

 Konzept PV-Elektrotankstellen fur E-Mobil
Parkplatze der BFH Tl und Elektroflugzeuge auf
einem CH-Flugplatz (Ajeti Besnik)

« PV-Strom und maximale Autarkie Wohnhaus
Dyntar in Horw und ETHZ Suncar - Emobil (Meier)

- Digitale Sensoren P-I-U- fur PV-
Langzeitmessung (Brugger)

« Betreuung: Dr. Urs Brugger/ Urs Muntwyler
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Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit!

Ich freue mich auf eine angeregte
Diskussion!

Weitere Informationen auf:
www.pvtest.ch!



