Photovoltaik:

Der beste Strom furs Passivhaus
Ausgangslage, Potentiale, internationale Trends

TRI Alpe Adria 2008
Internationales Symposium fiir energieeffiziente Architektur
Freitag 30. bis Samstag 3 1. Mai 2008
Weissensee-Karnten
Osterreich

Thomas Nordmann CEO
TNC Consulting AG »« CH-8703 Erlenbach ¢ Switzerland
nordmann@tnc.ch * www.tnc.ch

Advanced Energy Concepts

BY © Nordmann * TRI 2008

Die Sonne Am Rand der Erdatmosphére wird
eine Einstrahlung von 1'360 W/m?2
gemessen (Solarkonstante Dg). x

Kerntemperatur: 150 Mio.’C
Oberflachentemperatur: 5'700 °C

=5 1'000 W/m?2 auf
der Erdoberflache

__333'000-faches Volumen der Erde 150 Mio. km
Durchmesser: 1.4 Mio km ca. 8 Lichtminuten ‘
75% Wasserstoff -
23% Helium Du.rchmesser:
2% andere Stoffe 12'750 km

Die Sonne existiert seit ca. 4.5 Milliarden
Jahren und wird noch weitere 4 Milliarden
Jahre brennen, bis aller Wasserstoff
verbraucht sein wird.

Durch Kernfusion des Wasserstoffes und
des Heliums wird eine riesige Energiemenge
freigesetzt.

Photovoltaik: Der beste Strom flirs Passivhaus

CO; Prolog: Wie reagiert die Erde?
Wie funktioniert Photovoltaik — in 5 Minuten?

Was sind die Unterschiede zwischen Solarthermie,
Solarstrom im Inselbetrieb oder Netzverbund?

Frisst Solarstrom Land?

Warum ist der Himmel fiir Solarstrom tolerant?

Wie verlaufen Wachstum und Kostenentwicklung bei PV?
Warum steigt der Stromanteil in der Energiebilanz Passivhaus?
PV Gebaudeintegration: 20 Solarstrom Projekte in 10 Minuteng
Woann wird Solarstrom wirtschaftlich?
Solarstrom als Teil der 2°000 W Gesellschaft?
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Wie reagiert die Erde? 3 G Rt

Sibirien

(b) 2006 Surface Temperature Anomaly (°C)

Polarkres
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Leistung: 0 - ‘000 Wy/m? Leistung: 0 - 1‘000 Wy/m?
Energie/Jahr: 600 - 1200 kWh/m? Energie/Jahr: 600 - 1200 kVWh/m?

125 mm x 125 mm 125 mm x 125 mm

d 0.2 mm . d 0.2 mm
n=12...18% ‘ n=12...18%

=~ |0 Gramm Silizium =~ |0 Gramm Silizium
= 2.5W, Gleichstrom =~ 2.5 W, Gleichstrom
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Di hied Sol llen Technologi
ie verschiedenen Solarzellen Technologien A e I e

Einteilung der Solarzellen nach Struktur und Ausgangsmaterial

Solarzellen

kristallin Dinnschicht

mono- Eoly- phes  Kupfer-Indi iselenid (CIS)
kristallines ristallines Silizium Cadmium-Tellurid (CdTe)

Silizium Silizium

Zellenverschaltung innerhalb eines Modules

[ Produktion 2006 [%]
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o Was sind die Unterschiede zwischen Solarthermie,
Aufbau von Standardmodulen - Solarstrom im Inselbetrieb oder Netzverbund?

dul

Glas-Kunststoff oder Glas-Glas

<

heib

ev. Antirefl, ! urcl
wasserdicht verbunden mit Metallbahnen (seriell)
der Rickseite | miteinander verbunden

= S
‘ 5 3 X
Hakosirohemen #” Abdeckung Rickseite

' ek
(Befestigungsmethode) god Tr0ger der
Anschlussbox ouf 1.8, Tedlar oder Glas
der Ruckseite
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Von der Photozelle zur Solarstrom
Netzverbund Anlage

Bezug vom Elektrizitatsnetz

1 Modulfeld Leistung in kW T
(Generator)

2Klemmenkasten

3 Wechselrichter Kochen Kaffee

4 Hausinterner 1 \ / Wolken
Sicherungskasten \ A o

5 Produktionszahler \ / A
(Privat, fakultativ) 4

6 Bestehender EW-Z&hler
ohne Ricklaufsperre

7 Sffentliches Netz

8 Hausinterne
Verbraucher

Solarer Eigenverbrauch

Solare Erzeugung

ch: Zahlor zGhlt vorwarts |
h: Zahler zahlt rickwarts
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PV eingebuden ins Nationale Stromnetz Maximaler Deckungsgrad oder VWarmeertrag?

Offentliches Netz als Speicher =
Netto-Warmeertrag

Rl JEEcKurETE R pro m? Kollektorfliche

niedrig =¥

Photovoltaikkraftwerk

-~
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Solarstrom-Inselanlagen

einer Inselanlage 12/24 V

weltere
Verbroucher

Sichorung Schalter
EHEE ¥
Solarakku )
EEEE Lk

Solarmodul
[

Schaltschema einer Inselanlage 230 V

Inargiezantrale
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Frisst Sonnenenergie Land!?

’f‘ 'Den Treft ©
el i Set T
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Der Flachenbedarf fur Solarstrom

Landverbrauch pro Kopf... Weltweit

"Frisst die Sonnenenergie Land?"

Anteil pro Einwohner der
Schweiz an der Landesflache

Rest 1'386m2

Netherlands 2680 m?/per capita 4'712m2
[ Siedlungsfliiche 380m2
2 i 7

Germany 4450 m?/per capita | Gebaude 52m2

I Stossen | Sohen 112
_107m? L . 2

Switzerland 6000 m?/per capita — = - —Industrie 10m
Ubrige Flache ™

I Weld 14242 e fe

European Union 6850 m?/per capita Photovoltaik

63m 2
{fir 10% des

U.S.A. 37040 m?/per capita g:vi?nﬂ:;;rﬁ)

Landwirtschaft 1'902m2

Quelle: Bundesamt fur Raumplanung 1999
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Sonnenbahnen und Horizont

Beispiel eines S

P

E~120‘ -100°  -80° -60° - E E -40°  -60° -80° -100° -1200' W
66"+ — 66"

! (. |
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Warum ist der Himmel tolerant zu
gebaudeintegrierter Photovoltaik?

Warum ist der Himmel fir Photovoltaik tolerant?

Zenith 100% = 1170 kWh/m2
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PV Modul Produktion weltweit Solarstrom Marktsegmente 2004

Weltweiter Gesamtumsatz PV .
Module 2006 ca. 10.5 Mia. € Total: 1'194 MW,
2'500
2'221 2'250
2000
1'750
| 1'500
TriSolar/96 1'250
1000
750 Netzferne Industrielle Anw.
i Konsumer Anwendungen
Insel Anw. dritte Welt
Netzverbund

0

Produktion/Jahr Mwp]

2002 2003
2004
2005
2006 est 2007
Quelle: Report [EA-PVPSTI 15:2006 ]
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Solarstrom Weltmarktentwicklung Wann wird der Solarstrom preiswerter?
1992 - 2005 [W,/Kopf Jahr] _
. '1989: Mark 1 107kWp A13 Chur

Mark 1l T03kWp TI SBB

ASCL L :
1995: Mark Iil 104kV

neue PV Anlagen [W/Kopf Jahr]

1993
1994 1995

1996 997
1998
1999
2000
2001
Quelle: Report IEA-PVPST| 15:2006 2002 2003
2004
2005
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TNC PV Anlagen Lernkurve: 1989 - 2007

Module [CHF/Wp] Inverter [CHF/Wp] Il BoS [CHF/Wp]

103kW 30
-77%
104kW

= = 70kW
. ﬁ. | 126kw
_ e 2W |

Total CHF/W,

Mark |
Mark Il Mark 1l

Freilager
1998 1992 1995 Somnenhof g e Mill Il

1998
2000
2005
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Warmebedarf fur Raumheizung und Warmwasser Minergie(-P):Was ist empfohlen - was erforderlich?

Minergie-Standard Minergie-P

B Warmwasser Erneuerbare Enug en

[] Liften
[ Gebaudehiile

\Ja:medamm

15 om bis 20 om D

W.\rmmhuuvev
zweifach

warrnevmm ung
sliche Vertellung uftheizung mogich

A-Haushaltgerate
empfohlen  erforderlich

Liter Heiz6l pro Quadratmeter und Jahr

Kontrollierte Wohnungsliftung
edforderich erforderich

=3
|

keine Anforderung  max. 10 Wim®

MINERGIE

Energiekennzahl Warme
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Sorgloser Stromverbrauch Heute!

3 Personen EFH Stromverbrauch Strom
Haushalt [kWh/a] [%]

Normalgebrauch
Elektrizitat

Allg.
Elektro- 3'600 40
Brauchwasser
mn

Quelle SAFE : SEV/VSE 19/2007
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Der Stromverbrauch im Griff? Morgen

extra

3 Personen EFH Anteil Kosten [%]

Haushalt 0.8 Mio Fr [%]

mit Solar/Elektro-
Brauchwasser

3 kW PV
850kWh/KWp

-2‘550

Normalgebrauch 1780

Elektrizitit -80% +5.5%
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[/5 Solarstrom von der Fassade... o '@ .4 Warum integrieren?
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Warum integrieren? \ Glasmanufaktur: Kunsthandwerk fir die Reichen
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Glasmanufaktur: Kunsthandwerk fiir die Reichen
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Schragdach
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Flachdach
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PV-Integration in die Fassade

8002 ONLO

\

«Stade de Suidsew Barn 855 KW PV

=




Vordach
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Kantonsschule
Stadelhofen Ziirich
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DEES
Atrium
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Isolierverglasung

Witterungsschutz
thermische Isolation
Schallschutz
Tageslichtnutzung
Sonnenschutz
Lichtfilterung
Gestaltung
Solarstromerzeugung

EMC-Filter
Intrusionsschutz
UV-Schutz

ohne
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Mit gebiiudeintegrierter PV im Passivhaus zur
bilunziellen Energie-Autarkie

HE B EE 0N

Reto P. Miloni, Dipl.-Ing. Architekt ETH SIA

Passivhaus Schmoelzer mit Solurschiebludén
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Potential fir Gebaudeintegrierte PV Sol>=-trom
Anwendungen in den IFA 2 -

GENC

Solarstrom Produktions Potential

UsA o
SRR pustralia gy,

Y Austria g
Netherl. penmark

©TNC 2008

Daten: IEA PVPS Task 7

Solarstrom Kosten Korridor Prognose: Schnell ansteigenden Elektrizitatskosten beim
Schweiz im Vergleich zu Spanien 2007 - 2020 Kunden

Realisierte Ref. Anlage 200 kWp CH 2007 URAN U,O-Preise UCTP Daten TWh (2007)
0.7

CHF/kWh
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Solarstrom im Wettbewerb...

Produktion beim Kunden

Zentrale Produktion

Strom Wert/Kosten
beim Kunden

Wasserkraft ~ >1 MW
Kohle
Gas

[e]]

Wasserkraft < | MW/

Solar thermisch

Solar- PV
10 20 30 40 50 €c/kWh
Faktor 4 Faktor 3 - 4

der Faktor 16 gilt nur fiir EW's!

Kostendeckende PV Vergutung in Burgdorf ab 1992
in Deutschland ab 2000 und in der Schweiz 2007!

7

0.12 % 60 %

3 ol al

Alle Bezahlen wenig # Wenige bezahlen alles!
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Das Solarstrom Dilemma:
Am Anfang fiir 25 Jahre alles selber bezahlen?

GA"Hilasse
05.01.1998 §:
04.01.2023 J:

2. Klasse Ziirich - Bern <> SFr.83.—

|. Klasse 4700.- x 25 Jahre =SFr. | 17°500.—
|. Klasse Ziirich - Bern <> SFr. | 19.—

2. Klasse 2°990.- x 25 Jahre =SFr. 74750.—

Der Kluge reist im Zuge!
mit dem 25 Jahre Fix-Kosten - GA?

Der Anteil der Erneuerbaren Energien
am Deutschen Strompreis ist gering

Alleine das Ablesen des Zahlers kostet fast doppelt
so viel wie der Beitrag fiir Erneuerbare Energien.

Messkosten 1,0 ct
1,0ct . Vertrieb

1,8ct  Konzessions-
abgabe

Stromsteuer <2,1ct

Umsatzsteuer 2,7 ct
19,6 ct/

Kraft-Warme- 10,3 ct kWh*
Kopplung 6,0ct Netznutzung

Stromerzeugung 4,3 ct

Beitrag fiir o0
Erneuerbare Energien 0,54 ct ERNEUERBARE
Quelle: BEE *Durchschnittpreis fur Privatkunden 2005

© Nordmann « Erlenbach 2007
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Von der 1°'000 W zur 5'000 Watt Gesellschaft Primar-Energie-Verbrauch in Watt pro Person

o Energiefluss % Anteil nicht-
Watt/Kopf kommerzieller

Energie

lander

T

Industrie
Frankreich
Deutschland

Athiopien

en

Grosgsbritannien

Indongsi
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Europa als 2000 Watt-Gesellschaft? Sieben Thesen I

Endenergie

[W/Kopf] Heute: 4°960 Watt pro Person Montag
1'500 in der 2000 Watt-Gesllschaft Solarstrom ist heute noch die teuerste neue

1920 Watt pro Person erneuerbare Energie aber mit dem grossten
1200 I s Anwendungs- und Kostenreduktionspotential.

Dienstag

Im Netzverbund laden Solarstromanlagen in einen
unendlich grossen Speicher. Es gibt keine Speicher-
kosten und keine Speicherverluste.VWasserkraft und PV:
eine optimale Kombination!

900
600

300

Mittwoch

Die technischen und ésthetischen Integrations-
moglichkeiten von PY am Gebaude sind vielfaltig und
konnen auch gestalterisch genutzt werden.

©Th. Nordmann « TRI 2008
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Sieben Thesen Il: Sieben Thesen Il

Samstag
Donnerstag Die Entwicklung der Architektur hin zum Passivhaus ist
Anwendungspotential der PV Gebaudeintegration = parallel und zu wenig zusammen mit den Moglichkeiten der
30% des Gesamt-Stromverbrauchs. Das enorme Photovoltaik verlaufen. Gefragt ist der Schulterschluss
Flachenpotential (2 25 m2/Kopf) wird heute nur im zwischen Wirme- und Stromnutzung.

Promille-Bereich genutzt. 30 - 50% PV-Stromanteil sind heute leicht machbar!

Freitag
Bei Passivhdusern ist der verbleibende Stromverbrauch «Im Hause muss beginnen, was leuchten will im Vaterland»
der dominierende Teil in-der Energiebilanz. Jeremias Gotthelf 1797 - 1854 Schweizer Dichter und Denker

Bei konsequentem Einsatz von A-Geraten ist die

Reduktion auf 1/4 - 1/2 méglich! Das Rezept heisst: Passivhaus, mit Solares Brauchwasser

A-Gerate und Solarstrom!
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