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1 Vorwort

Zu Beginn dieses Schuljahregestaltete ich eine Présntation zum Thema
Energieversorgunden Fokus legte icdabeiauf die SonnenenergiBies weil ich mich
immer wieder gewundert hatte, wieso die zum Nulltarif arbeitende Sonne nicht &tarker
die Energiegewinnung einbezogen wird. Die Erkenntnisse bezigicRhotovoltaikalso

der Stromerzeugung aus Sonnenlicktaren ernichternd Der Wirkungsgrad von
Solarzellen liegt nuknapp im zweistelligefProzentlereich unddie Stromeinspeisung ins
Netz trug bei der tiefen Einspeisegétung nicht zu Amortisation einer Photovoltaik
Anlage bei. Dazu gab esm Kanton Luzernfast keine Fordermassnahmen fur die
Photovoltaik.

In der Zwischenzeit hat die Solarstromproduktion ddekneuen Einspeisevetgig des
Bundes plétzlich an grosser Attraktivitat gewonndian erhalt fir den selbst produzierten
Solarstrom mit einem Schlag ein Vielfaches mehr als noch vor einemDahit gibt es

nun auchhandfeste6konomische Argumente fir die Realisierung von tB\altaik-
Anlagen.Dies hat mich schliesslich dazu bewogen, mich diesem Thema nochmals, diesmal
in Form meiner Maturaarbeit, zu widmen.




Jean-Pascal Ammann Photovoltaik im Kanton Luzern Inhaltsverzeichnis

2 Inhaltsverzeichnis

Y 0] 4.1 PP 2
2 INNAISVEIZEICNNIS ....cciiiiiieiee e ammee e 3
3 EINIBIUNG ..t e 5
ST a1 o [T 0 [T 0 [T ([P PP PP P UPPPPT 7
4.1 Bedeutung der SONNENENELGIE..........cuvvuuuueiiimmreeeeiereerr e e e e e e e e enena e eeeas 7
4.2 PROLOVORAIK ......eviiiiiiiiiiiiice e 7
4.3 Andere Nutzungsformen der SONNENENELGIE..........cceeiiiiiiiiiccceee e 8
5 GESCNICNIE. ... 9
B TECNNIK ..t 10
6.1 Funktionsweise von Solarzellen...............oiiiieeeiiiiiiee 10
6.2  Typen vON SOlarzellen.............ouuuiiiiiiiiieeee e erren e 13
7 WIrtSChaftliChKeit..........eveiiiieii e 14
7.1 Die Photovoltaik eine teure Technologie............cccoviiiiiiccee e 14
7.2 ANlageKOSIEI......ccco oo 15
7.3  EINSPEISEVEIGUIUNG ......uutuiiiiiiiiiiiiiii ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e 16
7.4  BereChnuNQgSIOOL. .....cooiiiiiiiii e e 18
8  KIMAEIEMENTE. ... 19
8.1  SONNENSIIANIUNG ....coiiiiiiiiieee et 19
8.1.1 Die Schwankungen der Sonneneinstrahlung..............coooiiiieee e 20
8.1.2 Der Standort SCAWEIZ...........ooooiiiiiiiiiiiic e 21
8.1.3  Der Standort LUZEIN .......ccuuiiiiiiieeeeii e 23
8.1.4 Die Schweiz im europdaischen und weltweiten Vergleich.................... 24

8.2  LUMEMPEIAUL......eii it ee e e e et e e e e aenne s 25
9  PotentialabDSChEIZUNG..........uuiiiiiiiiiii e 26




Jean-Pascal Ammann Photovoltaik im Kanton Luzern Inhaltsverzeichnis

9.1  FragestellunNg........ccooiiiiiieeeeee e ennnne 26
9.2 MEENOAIK. ... nnne e 27
0.3 RASIEI ...t 27
9.3.1 Ausrichtung des Hauses und die Neigung der Dachflache................ 27
9.3.2  DACNTOMML...eiiiiiiiiii ittt 31
9.3.3 Reduktionsfaktoren und Reduktionsobjekte.............cccccvvvvieeeiiiiinnnnn. 33

9.4  ErtragsabSChaZUNG..........cooviiiiiiiiiir e e e e e e e 36
9.5 Gebaudepark der Gemeinde Hochdarf.............coooiiiiiieeciiiiiiiiiee e 37
9.6 RESUIALE.......ceiieieeiei e 39
9.6.1  UDEIDICK.....cuiiiiiiitecticte e ceeme ettt et r e s beananes 39
9.6.1.3 Solararchitektonisch geeignete Gebaude..............ccccvvvieeeiiiinnnnnn 42
9.6.2 Grosste Zonen im VergleiCh............cccoiiiiiiiiic e A3
9.7 Das Solarstrompotentiahider Gemeinde Hochdorf.............cccceeiiiiiiicecnnnnnn, a7
9.7.1 Die Forderung des Potentials.............ccccuvrrmrrimemiiniviiiiiiiieeeeeeeeeeeeeen A7
10 ZUSAMMENTASSUNG . .....uuuiiiiiiiiiiieeeeeieeeitttbbeeee e e e e e e e e e e e e e s eeemreeeeeeeeeeeaaeeeeaaaasssammne e 49
R =V | S PP PP PP PPPPP 50
12 VerdankKUNQEN.........oooiiiiiiiiii it ieeee ettt e e e e e e e e e e e e e e s s e e e eeeeas 51
13 DEKIAIALION. .....uuiiiiiiiiiiiiii ettt 52
14 QUEIIENVEIZEICNNIS .....uuuiii et ereee e 53
14.1  LiteratuUrverZeiChNIS. . ... 53
14.2  NaAChSChlagEWEIKE........cciiiiiiiiiei e e 53
14.3  InternetqUElIEN.... ... e 53
14.4  AbbildungSVerzeiChnis. ...........eeeiiiiiiiiiiiieee e 55

Anhang 1: Zonenplan der Gemeinde Hochdorf

Anhang 2: Luftbild mit den kategorisiernt€sebauden




Jean-Pascal Ammann Photovoltaik im Kanton Luzern Einleitung

3 Einleitung

Die Einleitung soll den Verlauf und Inhalt der Arbeit sowie die zentralen Fragestellungen
kurz darlegen und erlautern.

Mit dem revidierten Energiegesetz des Bundes wurden erstmals grosse Anreize geschaffen,
Strom aus alternativen Ergieformen zu gewinnen. Bei der Photovoltaik geschah dies mit
einer massiven Erhéhung der Einspeisevergitung. Wahrend die Warmwasseraufbereitung
mit Sonnenenergie in den letzten Jahren vermehrt eingesetzt wurde, stehoteoltaik

noch ganz am AnfangDer Schweizerische Fachverband fur Sonnenenergie ist davon
Uberzeugt, dass der Solarstrom einst einen wichtigen Beitrag im zukinftigen Strommix
leisten kann. In einer Medienmitteilung war zu lesen, dass allein mit Anlagen auf
bestehenden Dachern rund émttel des schweizerischen Stromverbrauches zu decken
ware!l Ich habees mir zum Ziel gesetzt in meiner Arbeit anhand eines Fallbeispiels
abzuschatzen, wie viel Strom mit deinotovoltaik in einer Gemeinde produziesgerden

konnte wenn alle geeignetenadhflachen mit Anlagen besttickt wirden.

Der erste Teil der Arbeit soll aufzeigen, wie die Photovoltaik Gberhaupt funktioniert und
einen kurzen Abriss Uber ihre bisherige Geschichte geBeallererst werden die
Einsatzmoglichkeiten von Sonnenenergie imig@ieinen vorgestelltAls Grundlage
dienen mir dabei Physikblcher sowie Informationsmatamal Unternehmen aus der
Branche.

Um Aufzuzeigen ob sich die Stromproduktion mit Photovoltaik auszahlt, befasst sich der
zweite TeilmeinerArbeit mit den Kogen und der Wirtschatftlichkeit einer Anlage. Als
Basisdaflr dienen mir ein simpler Kostenrechner sowie ein IntervigiMHerrn Adrian
Kottmann von der FirmaBE Netz AGh.

Schliesslich widmet sich der praktische Teikiner Arbeit der Potentialabschatzurigr
PhotovoltaikAnlagen in einer Gemeinde. Als Fallbeispiel habe ich mich fur die Gemeinde
Hochdorf entschieden. Die Gemeinde ist aussagekréftig, weil sie das Zentrum der Region
Seet al bi |l det und mi t cber 86000 Em nwo h
Schweizer Mittelland darstellt. Es finden sich in Hochdorf alle fiir eine solche Gemeinde
relevantenZonenartenDie wichtigstenZonenhabe ich auch noch separat betrachtet und
unteeinander verglichen. Zu Beginn deslauptteils wird aufgezeigt, welche
Klimaelemente das Potential einer Anlage beeinflussenmahthe Dachflachen sich fir

! http:/iww.swisssolar.ch/fileadmin/x_lib/s_500/Medienmitteilun§&@818_MM_Einspeiseverguetumgb__ 2 .pdf
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die Installation einer Anlage eignen. Aus den erarbeité&enntnissen habe ich ein Raster
erstellf mit dem ich die Dachflachen der Gemeinde Hochdorf einteilen konnee. Di
wichtigste Unterstitzung bei der Erarbeitung dieser Potentialabschatzung waren die
Publ i kati onen dNET NowaktEeergie ekhTeanmolggie AG. Si e he
bisher als einzige Firmahnliche Abschatzungen in den Kantonen Genf und Fribourg
sowie in derStadt Ziirichvorgenommeh Herr Marcel Gutschner, der bei diesen Projekten
mitarbeitete, lud mich zu einem Gesprach. &¢h besprach mit ihm meine Ideand er

gab mir wertvolle Erfahrungaind Tippsmit auf den Weg.

2 http:/iwww.netenergy.ch/D4.htm
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4 Sonnenenergie

4.1 Bedeutung der Sonnenenergie

Die Energiequelle Sonne hat bis heute nahezu =" j—
gesamten Energiebedarf der Menschheit gede g

an 15hrlich®
— i pstr
|

173
h

Global entspricht eine halbe Stunde Sonng

Die meisten Energiequellerf99.9 %) stellen

nichts anderes als umgewandelte Sonneneng

|
|

dar. Die einzigen Ausnahmen, die nichtsola

Energien, md die Geothermie und die Gezeite
Jahrenmrgimm:nu:; d

einstrahlung in etwa dem Energieverbrauch
Menschheit wahrend eines Jaliregudemiber

trifft die jahrliche Sonneneinstrahlung aug

Abbildung 1. Jahrliche Sonneneinstrahlung in
Vergleich zum  Energieverbrauch und de
Energievorraten

Energien.Wieso sollte man die Sonnenenergie,

samtliche weltweiten Vorrate an fossile

das immense Potential d8onne nicht starkerdirekt nutzen?

Die Vorrate an fossilen Energietragemwerdenteilweise noch in diesem Jahrhundert zu
Endegehen Die Erdélquellen werden in den nachsten JahraghuersiegenDer Vorrat

an Uran, dessen Atomkerne in Kernkradtken gespalten werden und so weiichtiger
Bedandteil der Stromerzeugungind, diirfte je nach Schatzung i@0-90° Jahren
aufgebraucht seirHeutzutage wirchoch in grossem M auf fossile nicht erneuerbare
Energen gesetzt In den nachsten Jahremvird, wenn nicht freiwillig dann
gezwungenermassgegin Umdenken stattfindeie Sonneenergiebietet sich als eine der
madglichen Alternativen an.

4.2 Photovoltaik

Die Photovoltaik ist eine Techn zur direkten Umwandlung von Licht in elektrische
Energie, also Strom. Die Bausteine einer Photovekailage sind die so genannten
SolarzellenDer Begri ff selbst setzt sich aus de
der Masseinheit der elektrisem Spannung Vol t Die/Rhotdvataikk iz |
werde ich in meiner Arbeit genauer unter die Lupe nehmen.

3 Hoffmann (1996), S.48
4 Wagner (2007), S.150
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4.3 Andere Nutzungsformen der Sonnenenergie

Nicht nur die Photovoltaik wandelt die Sonnenenergie direkt in eine andere Energieform
um. Die Sonneneergie kann auf sehr vielfaleg/NVeisen genutzt werden. Die Anzaldr
Nutzungsformen wird standig erweitert, denn ds®nnenenergie ist ein zentrales
Forschungsobjekt Deshalb folgt hier nur ein kurzer Abriss Uber die bekanntesten

Nutzungsformen

In der Schweizam weitverbreitetesterst die Solarthermik. Dabeiwird das Sonnenlicht
von Sonnenkollektoreabsorbiert und in Warme umgewandéies zur Erzeugung von
Warmwasser, welches auch Zunterstitzung der Raumheizuaemgesetzt werden kann

Die Solararchitektur und das solare Bauenumfasgn verschiedene Planungen, um
maoglichst den gesamten Energiebedarf eines Hauses aus der Sonnenenergie zu gewinnen.
Solche Uberlegungen werden bei jedem Bau gemBetzi zahlt zum Beispiel der Fokus

auf grasse Sudfenst, durch dieviel passiveNarme ins Hausinnere gelangen kann

In naher Zukunft wird man noch ofters vog

Solarthermischen  Kraftwerken®  héren.
Dabei wird die einfallende Sonnenstrahlung
durch Spiegel auf een Absorbergebindelt.
Ein Beispiel sind Parabahnenkraftwerke,
wobei Rohre als Absorber dienen. In
Rohren zirkuliert ein Warmsigermedium

(z.B.: Ol), dasstark erhitzt wird unddessen

Abbildung 2: Solarturmkraftwerk in Kalifornien

Warmein Dampfkraftwerken weiteverwendet
werden kann Bei Solarturmkraftwerken konzentrieren alle Spiegi einfallende
Sonnenstrahlung auf dieSpitze eines Turmes um so die Temperatur des

Warmetradgermediums noch stérker zu erhéhen.

® www.swisssolar.ch
®Wagner (2007), S.22829
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5 Geschichte

Die Grundlageler Photovoltaiki st der so genannte APhotovo
1839 vom franzdsischen fiker Alexander Becquerel entdeckt und 1921 von Albert
Einsteintheoretischerklart wurde. Die ersten praktischen Anwendungen der Photovoltaik
erfolgtenin der zweiten Halfte des 20.Jahrhundgiih der Weltraumtechnik. Dort spielten

die hohen Herstellursiosten einer Solarzelle keine Rolle, denn die Solarzellertereig

eine sehr hoh&uverlassigkeit, ein geringes Gewicht und einen verhaltnismassig hohen
Wirkungsgrad. Angetrieben durch das Interesse an erneuerbaren Energien wurden
Forschung und Bwicklung fur eine verbreitete Anwendunguf der Erde selbst
intensiviert.Das Augenmerk wurd@ erster Linieauf einekostemginstigere Herstellung
gelegt, um die Energieerzeugung mit Solarzellen fir Jedermann erschwinglich zu machen.
Dieser Prozess ist immer nodim Gange, man versucht di€osten derTechnologie
jahrlich um mehrere Prozeninkte zu senkerNoch ist der Einsatz déthotovoltaikaber
grosstenteils von staatlichen Subventionen abhangig.

7 http:/iwww.benetz.ch/docs/30/content_241_de.pdf
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6 Technik

6.1 Funktionsweise von Solarzellen

Solarzellensind die Gundelementeeiner Solaranlade Diese Zellen sindzu Modulen

geschaltet. Und diese wiederum ergeben untereinaedaunderdie Solaranlage.

Der Grundbaustoff von Solarzellen ist ein Halbleiterelement. Halbleiter konnen dadurch
charakterisiert werden, gaiihre elektrische Leitfahigkeit zwischen jener von Metallen und

|l sol atoren | iegt. Dur ch Energiezufuhr (T
einen leitenden Charakter erhalten.

Heute werdendie herkdmmlichen kristallinersolarzellen aus denklemen Silizium
gefertigt. Silizium ist das zweithaufiget Element der Erdkruste urtmit im wahrsten
Sinne des Wortes wie Sand am Me@rhanden Denn es kann aus Quarz einem
Bestandteil des Sandes gewonnen werden.

Silizium ist ein Element devierten Hauptguppe und weist in reinem Zustand eine hoch
symmetrischeKristallstruktur auf. Jedes Atomist Uber 4 Kovalenzbindungenmit 4
anderen Atomen verbunden

Solarzellen bestehen aus einemund einer geitenden Schicht, an deren Grenzflache ein
elektrisches €ld aufgebaut wird. Die ebggenannten Schichten sind dotiert, dass heisst sie
wurden mit Fremdatomen verunreinigt.

n-Silizium ist negativ dotiertes Silizium. Das bedeutet, df —
die Kiristallstruktur des Siliziums mit Elementen aus (
5.Hauptgruppe (z.B.: Arsen) mit 5 Aussenelektronen

versetzt ist. Dadurch hat es zu viele Elektronen im Git

ortsfeste positive Ladung

Das 5. Aussenelektrotdes Arsens findekeinen Partner fir e
. . . . Q9 - beweglic
eine Kovalenzbindung und kann bereits durcerirge | ¢

e N Silicium

. . . o
Energiezufuhr dem Atomentrissen und zu einem frg @ o

beweglichen Elektron werderDen ArserAtomen fehlen . dung 3: Mit Arsen dofiertes n-

Silizium

diese Elektronen. So bleiben die Ars&tome als positiv

geladene Dotieratome zuriick. Sie stellen eine ortsfeste, unbewegliche Ladung dar.

Beim pSilizium, positiv dotiertem Silizium, ist das Gegentedr Fall. Hierbei wird die
Kristallstruktur des reinen Siliziums mit Elementen der 3.Hauptgrug.: Indium)

® Impulse Physik 1 (2005), S.2F5; Hoffmam (1996), S.1€7; Haselhuhn (2006), S4B
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verunreinigt. Diese besitzen nur 3 Aussenelektronen. Es fehlt ihnen folglich ein Elektron
um mit allen 4 Aussenelakinen eines Silizius\toms éne Bindung einzugehen. Dieses

fehlende Elektron wird als Elakinenfehlstelle, oder kurz
als positives Loch bezeichnet. Zur Vereinfachung wer
diese Locher wigrei bewegliche positive Ladungstrage

betrachtet. Wahrend bei-Silizium praktisch keine idser

. .| ortsfeste negative Ladung
Elektronenfehlstellen entstehen (da sie sofort von den viglen
Q<

@ - beweglich

herumschwirrenden freien Elektronen aufgefiillt werdgn)? o ° @ o sicum

existieren bei {5ilizium so gut wie keine freien Elektronen, i

da diese sogleich in die Locher fallen wirdeturiick Abbildung 4: Mit Indium dotiertes p -

bleiben die ogfestennegativerindium-Dotieratome Silizium

Diese beiden verschieden dotierten Schichten grenzen in einer Solarzelle aneinander. An
der Vorderseite der Zelle befindet sich diglatierte Schicht. Auf der Rickseite die p
dotierte Schicht.

) Zwischen den begh Schichten stellt sich ein
a o o o 0 9 @ 9 0 0 0
B Al S o o o o | elektrisches Feld ein. Es entsteht, weil im Grenzbereich
p - leitend n - leitend der beiden Schichten die Elektronen deBahicht in
b)  ereie o s RBEE die p-Schicht wandern um dort die vielen Lécher zu
@ 0 0 9 0«0 0 0 0 O
© 000000000 fullen. Diese Vereinigung wird Rekombination
(i Gelioht genannt und fuhrt zum Verschwinden der freien
c) 28949 210198 LadungstragerDadurch wird in diesem Bereich die so
Q 0 @ 9 o 0 0 0 )
e s genannte Raumladungszone geschaftem.n-Gebiet
Sperrschicht - T .
der Raumladungszone bleibdie positiy im p-Gebiet

Abbildung 5 In der Raumladungszone ; ; H i
entstcht - ein elokirisches Fold,  du. ih die negativ gelademe ortsfestenDotieratome zuric

Ausdefmung enschrankt Dasvon ihnen erzeugtelektrische Feld verhindert eine

weitere Rekombination, weil es der Bewegungsrichtung der Ladungstrager entgegen
gerichtet istund damit die Ausbreitung der Raumladungszone einschr@éd pn
Ubergang sperrt.

Das eingestrahlte Licht liefertdie notwendje Energie, um die Elektroneim der
Raumladungszonaus ihrem Bindungszustand herauszul6Batei werden die Photonen,

die Kkleinsten Energieteilchen der elektromagnetischen Spanrabsprbiert In der
Raumladungszone werdémadungstrager erzeugt, dieei beweglich sind und damit zum
Stromfluss beitragen kdnnen. Die beiden freien Ladungsti@&dektron und Loch) werden

vom elektrischen Feld, das in der Raumladungszone herrscht, in unterschiedliche
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Richtungen gerissen. Kaum ist das Elektron frei gewgrdénd es vom elektrischen Feld

in Richtung der Vorderseite, also in Richtung der positiv gelademrierten Schicht der
Raumladungszone gezogen. Die positiv geladenen Locher wandern zur entgegengesetzten
Ruckseite Die Vorder und die Rickseite habemn eine gegensatzlichBolaritat,Dieser
Potenialunterschied istls Spannung messb&fun braucht man den Stromkreis nur noch

zu schliessen und einen Verbraucher anzuschliessen. Der Strom fliesst. Doch bevor man
ihn nutzen kann, muss der produzierte Gistrom noch mit einem Wechselrichter in den
herkdbmmlichen Wechselstrom umgewandelt werdgin. Wechselrichtelbraucht wenig

Platz. Erist etwa so gpss wie eirkoffer und damit problemloanterzubringen.

Reflexion und Eigenverschattung

Frontkontakt

n<dotiertes Siizium

Raumladungszone -

p-dotiertes Silzium

Grenzschicht N
Rekombination

Rickseitenkontakt

Transmission

Abbildung 6: Der innere Aufbau einer Solarzelle Dien-dotierte Schicht in der und der Frontkontakt dirfen nur
einen geringen Teil der Oberflache bedecken darfJm sodie einfallenden Photonen nicht zu stéren. Deshalb
die Oberflache auch zusétzlichmit einer Antireflexschicht Uberzogen, um mdglichst alle Strahlung z
absorbieren.

Wird derumgewandelte Wechselstrairekt ins Netz eingespiessen, lauft der Stromzahler
einfach ruckwarts. Es ishicht so, dass mamur den selbst produzierten Strom im eigenen
Haushal verwendet. Man bezieht den Stromeiterhin auchaus dem Netz. Es ist dem
Solarstromproduzenten auch eifyestellt, welchen Strom er kaufen mochte. Der
Solarstromproduzent selbst msssnenOkostromnicht konsumieren.

Nebst diesen netzgekoppelten Anlagen gibt es ferner auch Inselanlagen. Dabei wird der
produzierte Strom mit einer Batterie gespeichert. |himdagen werden in entlegenen
Gebieten eingesetzt, die keinen Zugang zum Stromnetz haben.
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6.2 Typen von Solarzellen

Auf dem heutigen Markt gibt es eine Fulle von verschiedenen Typen und Anhietern
Solarzellen. e kristallinen Zellen aus Siliziundominieren den MarktDoch kann sich

dies in den néachsten Jahren grundlegend &ndersicllalie Forschungn Moment stark

auf die Entwicklung von Dunnschichtzelld&onzentriert Die einzelnen Produkte eines
Solarzellentyps konnen sich stark unterscheidi@r Wrkungsgrad isoftmals vielmehr

vom Anbieter und Herstelleals von der Technologie abhangig. Es kann sogar sein, dass
sich dieselben Produkie ihremWirkungsgrad unterscheid&n

Die Energie, die bei der Herstellung von Solarzellen gebraucht wirdpdenannte graue
Energie, ist nach-8 Jahref wieder erwirtschaftet.

Monokristalline Zellen bestehen aus einkristallinen
Siliziumscheiben wie sie auch bei Halbleiterherstellung
verwendet werden und sind verhaltnismassig teuer, aber
auch sehr effizient.

6 CHF pro Watt | Wirkungsgrad: 14 - 18 %

Polykristalline Zellen bestehen aus mehrfachkristallinen
Scheiben, die nicht uberall die gleiche Kristallordnung
haben. Sie sind etwas gunstiger als monokristalline Zellen
und immer noch sehr effizient.

5.5 CHF pro Watt | Wirkungsgrad: 12 - 16 %

Amorphe Zellen bestehen aus einer diunnen, nicht-
kristallinen Siliziumschicht. Sie sind sehr preiswert, weisen
aber einen geringer Wirkungsgrad auf. Dafur haben sie
Vorteile bei schwachem Licht und werden bei
Taschenrechnemn oder Uhren verwendet.

4.5 CHF pro Watt | Wirkungsgrad: 4 - 8 %

CiS-Zellen (Kupferdndium-Diselenid-Zellen) sind ein
grosser Hoffnungstrager der Branche. Sie sind erst seit
kurzem auf dem Markt, der Preis ist noch nicht
abzuschatzen. Sie werden aber fir ihren hohen
Wirkungsgrad sehr kostengunstig sein.

keine Angabe | Wirkungsgrad 8 - 14 %

Abbildung 7: Verschiedene Typen von Solarzellen im Vergleich (Daten: Interview mit Adrian

Kottmann am 08.08.2008 und EMail von Richard Durot am 14.05.2008
Der Wirkungsgradder Solarzellenerscheint tief. Doch im Vergleich mit andern
Energieumwandlerrwird dies relativiert So erreicht ein Automotor auch nur einen
Wirkungsgrad von etwa 25 %, eine Gluhlampe gar nur zwischen 3 und 5 %.

® Interview mit Adrian Kottmann, 08.08.2008
0 http://solarparts.ch/Solarparts_2008.pdf
1 hitp://en.wikipedia.org/wiki/Photovoltaics#Worldwide_installed_photovoltaic_totals
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7 Wirtschaftlichkeit

7.1 Die Photovoltaik eine teure Technologie

Die Realisierung einer Photg ]
Stromgestehungskostenin Cent/kWh

voltaik-Anlage ist eine seh 2

kostspieligg AngelegenheitPro | s

QuadratmeteinstallierteFlache | ¢
40 +——

muss man mit Kosten von etwa .

1500 CHF rechnen. Im | ,,
Vergleich dazu ist die Um| ©

wandlung von anderen (er-

Photovoltaik ~ Windenergie Wasserkraft Geothermie  Kohlekraftwerk

neuerbaren Energidormen in
. . . . Abbildung 8: Die Stromgestehungskosten verschiedener EnergieformefDaten:
Strom viel kostenguinstigeBei Brockhaus multimedial)

der Windenergie zum Beispiel sind die Kosten sechsmalfiefer

Doch wieso isdie Photovoltaik so teuerDiese Frage habe ich in einem Interview Herrn
Marcel Gutschner voANET Nowak Energie & Technologie AGgestellt. Erhat darauf
hingewiesen, dadsei der Photovoltaik de&Sonnenlichtdirektin Strom ungewandelt wird

Normalerweisewandeltdie Natur fir den Menscheatas Sonnenlichérst in eine fur ihn
einfachin Strom umzuwandelndEnergieum, wie zum Beispiel irdie Lageenergie von
Wasserin einem StauseeBei der Photovoltaik umgéhder Menschden langsamen
Umwandlungsprozesslen die Natur umsonst filin machen wirdeDies ist zwar teuer,
abereslohnt sich, weil man so viel melder eingestrahlten Sonnenenergie auch tatséchlich
in Strom umwandeln kann und der Prozess augxdibh geschieht.

Im Gegensatz dazmuss man beispieleisebei derErzeugung von Biomassgel mehr
Umwege machen. Die Sonnenenergie wird zuerst von tlanzén in chemische Energie
umgewandelt. Dann werden die Pflanzen vergart oder verbMontder urspringlichen
Sonnenenergie verbleiben nut % Gegeniiber diesem einen Peot ist der
Wirkungsgrad der Photovoltgikder von 10% bis gegen20 % geht, seh gross.Mit
Photovoltaik kann man dieselbe Energiemenge auf einer viel kleineren Produktionsflache
erstellen. Ohne die Nahrungsmittelproduktion zu konkurrenzieren. Denisolarstrom

wird auf brach liegenden Dachflachen produzierd nicht auf wertvodéin Landflachen

2 Der Brockhaus multimedial, 8hwort: Stromgestehungskosten
'3 http://de.wikipedia.org/wiki/Wirkungsgrad#Beispiele
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7.2 Anlagekosten

Photovoltaik im Kanton Luzern Wirtschaftlichkeit

Alles in allem gilt die Faustregel, dag®i einer angebauten Anladér eiren Watt

installierte Leistung 10 CHF Aufwand anfalténAnlagen auf Flachdachern sind etwas

gunstiger, in die Dachflachen integrierte Anlagen hingege/as teurer.

Komponente

Beschreibung

Module

Die grundlegenden Elemente einer Anlage sind die
Solarzellen, die zu Modulen verbunden werden. Sie wurden
im Kapitel 6.2 "Typen von Solarzellen" bereits vorgestellt.
Die Module machen mehr als die Halfte der Anlagekosten
aus. Da ihr Marktpreis stark variiert, schwankt auch der Preis
einer Anlage je nach Marktsituation.

Montage

Es gibt eine grosse Variation verschiedener Montage-
systeme. Bei angebauten Anlagen werden Aluprofile mit
Dachhaken ins Dach geschraubt. Die Aluprofile tragen dann
als Unterkonstruktion die Module. Bei integrierten Anlagen
sind die Solarzellen eine Einheit mit dem Dach. Sie hehmen
eine Doppelfunktion wahr und ersetzen die Ziegel. Die
Solarzellen kénnen auch als Witterungsschutz oder
Beschattungselement eingesetzt werden. Bei integrierten
Anlagen ist die Montage teurer und eine gute Hinterliftung
der Anlage muss gewahrleistet sein, da Warme die
Stromproduktion hemmt oder die Anlage sogar beschadigen
kann. Bei Flachdéchern ist die Montage meist einfacher. Das
Anlagegerist wird einfach am Boden mit Kies beschwert.
Gemeinsam ist allen Montagegeriisten, dass sie sowohl
Schneelast als auch Winddruck trotzen missen und
genauso langlebig wie die Anlage selbst sein sollten.

Jahrlicher
Unterhalt

Eine Photovoltaik-Anlage zu unterhalten ist nicht besonders
aufwendig. Die Anlage selbst ist sehr robust und
wartungsfrei. Reparaturen sind selten. Bereits ab einer
geringen Neigung wird sie vom Regen selbst gereinigt.
Anfélliger ist das elektrische Zubehor, wie z.B. der
Wechselrichter. Er muss alle 10-15 Jahre ausgewechselt
werden.

4 Interview mit Adrian Kottmann, 08.08.2008
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Nebenbei verursachen auch die Verkabelung, die
Netzanbindung Uber einen Produktionszéhler, die Planung,
der Blitzschutz und nicht zuletzt auch das Einholen der
erforderlichen Bewilligungen, wie die Baubewilligung,
Kosten.

Zubehor und
Planung

Abbildung 9: Die Komponenten einer PhotovoltaikAnlage (Daten: EMail von Richard Durot 14.05.08 und Haselhuhn (2006),
S.5570)

7.3 Einspeisevergltung

Ab dem 1.Januar 200profitieren dle Anlagen, die nach dem 1.1.2006 erstellt worden
sind, von der neuen kostendeckenden Einspeiseverdtitligz KEV. Die Finanzierung
dieser Vergutung erfolgt durch einen Zuschlag auf den Strompreis um pg&rkRaro
kWh. So generiert der Bund jahrlich 320 Millionen CHF zur Férderung von alternativen

Energieformen. 5% dieses Betrages, also 16 Millionen wurden der Photovoltaik

zugesprochen.

Anlagekategorie Leistungsklasse Vergutung (in Rp/kwh)

Freistehende Anlagen: Anlagen, welche R

keine konstruktive Verbindung zu Bauten O 10 kw 65

haben. (Beispiele: In Garten oder auf O 30 kW 54

Brachland aufgestanderte Anlagen.) 5 100 kW 51
O 100 kW 49

Angebaute Anlagen: Anlagen, welche

konstruktiv mit Bauten oder sgnstlgen d 10 kW 75

Infrastrukturanlagen verbunden sind und )

einzig der  Stromproduktion dienen. O 30 kW 65

(Belsp!ele: Auf  Flachdachern m_|ttels 5 100 kW 62

Befestigungs-systemen oder auf einem ]

Ziegeldach montierte Module.) O 100 kW 60

Integrierte Anlagen: Anlagen, welche in

Bauten integriert sind und eine Doppel- O 10 kW 90

funkt.lon wahrnehmen. (Be|sp|§Ie: Photo- d 30 KW 74

voltaik-Module anstelle von Ziegeln oder .

Fassadenelementen, in  Schallschutz- O 100 kWwW 67

wanden integrierte Module.) O 100 kW 62

Abbildung 10: Tabelle mit den neuen kogendeckenden Einspeisevergitungen (Auszug aus dem revidierten Energiegesetz)

5 http://swisssolar.ch/index.php?id=555
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Mit diesem Geld konnen jahrlich neue Anlagen in einem Umfang von 25 MW
kostendeckenerstellt und betrieben werd¥nDie Gesamtleistung der 2006 in Betrieb
genommen Anlagen entsech 25 MW. Mit anderen Worten will manun jahrlich 16mal

mehr Leistung ins Netz aufnehmen.

Bislang war die Produktion von Solarstrom alles andere als attraktiv. So erhielt der
SolarstromProduzent fur eine kWh produzierten Strom genau so viel, Wig eine kWh
herkdbmmlichen Strom bezahlen migssnamlich ungefahr 15 Rappddiese Preis wurde
nun vervielfachtDie unterschiedlichen Vergitungen zeigen, dass insbesondere integrierte
Anlagen geférdert werden sollen, wahrend feishde Anlagen unerw8oht sind.Die
Berechnung der Vergitung erfolgt durch die Aufaddierung der Leistungsklassen, die fur

eine Anlage gelten. Als Beispiel eine angebauten Anlage mit einer Leistung von 150kW:

10 = (Vergitung 10kW) + 20 = (Vergiitung 30kW) + 70 = (Vergiitung 100kW) + 50 = (Vergitung = 100kW)
150 EWh

10 75 Rp + 20 = 65 Rp+ 70 = 62 Rp + 50 = 60 Rp
150 kWh

= 62.6 Rp/kWh

Ab 2010 nehmen die jeweiligen Vergutungen jahrlich um 8% ab, celdemch meine

Anlage erst 2010 (das Jahr der Anmeldung und nicht das Baujahr ist relevant) an, erhalte
ich wahrend der gesamten Laufzeit 8% wenigngitet Diese Absenkung wird dadurch
begriindet, dass die Technologie etwa im selben Masse preiswerdenwerd.Um die
Vergitung zu erhalten, muss man seine Anlage bei der nationalen Netzgesellschaft
Swissgrid anmelden. Dieses Jahr war dies ab dem 1.Mai molcin am gleichen Tag

waren die Fordergelder fir Photovoltéilalagen ausgeschopft. 80% aller sbehe

betrafen den Solarstrom, fur den nur 5% der Mittel bereitstafdans t 3 6000 Gesu
gingendeshalbvorderhand leer aus und wurden auf nachstes Jahr vertristet.

Nebst delKEV kann man den Strorauchlber die Solarstrombdrsen der Energiewerke
verkaufen. Dabei verhandelt mdanPreis direkimit dem Werk Eine weitere Moglichkeit

i st das s 0gena’n Dabei kaArC mant diea eigenen Dahflache als
Anlagestandort vermieten. Ein Unternehmen finanziert die Anlage und ist fur sie
verantwortlch. Ausserdengibt es in einigerKantonen weitere Fordermassnahmen und

steuerliche Abziige. Der Kanton Luzern zétidht dazd’.

6 |m Vergleich dazu ist die Leistung eines einzelnen AKWs viel grésser. Jene des MiNlsberg beispielsweise 355 MWZudem
mussan dieser Stelle angefiigt werden, dass ein AKW zu jeder TagdsNachtzeit mit dieser Leistung Strom ¢waieren kann,
wahrendSolaranlageiihre Hochstleistungur tagsuber bajlinstiger Witterung erreichen

7 http://www.jugendsolarprojekt.ch/Downloads.156.0.html
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7.4 Berechnungstool

Um die Wirtschaftlichkeit einer Photovoltaknlage abzuschatzen habe ich mit Hilfe des
Programms Excel einirdfaches Berechnungstool erstelitir Uberprifunghabe ichesmit
anderen Programmen verglichen, die ich entweder im Internet gefunden habe oder die mir
von Firmen zugesandt wurden.

60000

Als Beispiel dient ein@angebauténlage mit einer| .., N
Flache von 100 f deren Standort sich in dgr == //
Region Luzernbefindet und derenAusrichtung * s 5 7 0 n e a D ox
ideal ist Die Kosten der Anlage belaufen sich auf“* /

etwa 126' 000 Ctddvon wer@en|0,00 CHF o
durch einen Kredit bezahlDieser Kredit hat eing

=

Laufzeit von 25 Jahren urtht einen mssatzvon

3%. Somitwird e i n Ei gen K a D it aAbbildung 11: Eigenkapital wahrend der Laufzeit
0.

HF
eingesetzt Des Weiteren ist in dieser Berechnung auch d@sankzinssatz von 1.5%

enthalten, den man erhalten wirde, wenn man das Geld auBashr lassen wirde.

Tatséachlich ist die Arige nach 13dahren amortisiert:

] . Kredit- Kreditzins | Bankzins| Einnahmen . .
Jahre |Ertrag| Einnahmen [Unterhalt]Einnahmen amortisation 3% 1.5% netto Eigenkapital
Falligkeit] kWh [brutto in CHH CHF netto CHF CHF CHF CHF |abgezinst CHF CHF

0

1 13'340 9'624 800 8'824 2'000 1'500 1'140 4'184
2 13250 9'559 800 8'759 2'000 1'440 1'077 4241
3 13'161 9'495 800 8'695 2'000 1'380 1'014 4'301
4 13'073 9'431 800 8'631 2'000 1'320 949 4'362
5 12'986 9'368 800 8'568 2'000 1'260 884 4'424
6 12'898 9'305 800 8'505 2'000 1'200 817 4'488
7 12'812 9'243 800 8'443 2'000 1'140 750 4'553
8 12'726 9'181 800 8'381 2'000 1'080 682 4'619
9 12'641 9'119 800 8'319 2'000 1'020 612 4'687
10 12'556 9'058 800 8'258 2'000 960 542 4'756
11 12'472 8'998 800 8'197 2'000 900 471 4'826
12 12'388 8'937 800 8'137 2'000 840 398 4'898
13 12'305 8'877 800 8'077 2'000 780 325 4'972
14 12'223 8'818 800 8'017 2'000 720 250 5'047
15 12'141 8'759 800 7'958 2'000 660 175 5'124
16 12'059 8'700 800 7'900 2'000 600 98 5'202
17 11'979 8'642 800 7'841 2'000 540 20 5'282
18 11'898 8'584 800 7'783 2'000 480 -59 5'363
19 11'819 8'526 800 7'726 2'000 420 -140 5'446
20 11'739 8'469 800 7'669 2'000 360 -222 5'530
21 11'661 8'412 800 7'612 2'000 300 -305 5'616
22 11'582 8'356 800 7'555 2'000 240 -389 5'704
23 11'505 8'300 800 7'499 2'000 180 -474 5794
24 11'428 8'244 800 7'444 2'000 120 -561 5'885
25 11'351 8'189 800 7'389 2'000 60 -650 5'978

Abbildung 12: Uberschlagsmassige Kostenrechnung einer Photovoltaiknlage nach eigenem Berechnungstool

Der Ertrag nimmt jedes Jahr um einen gewissen Prozentsatz ab, nache2bhéatégt er
noch ungefahr 85%Die meisten Unternehmerso steht es in ihren Kostenrechnern,
garantiereram Ende der Laufzeiboch einen Mindestertrag von 80%




Jean-Pascal Ammann Photovoltaik im Kanton Luzern Klimaelemente

8 Klimaelemente

Klimaelemente sind messbare, physikalische Gréssen der Atmosphare. Das Zusammen
wirken der 6 Klimaelemente ist verantwortlich fir das Klima eitGebietes. Fiur die
Photovoltaik istdas Element Sonnenstrahlung und ferner auch die Lufttetupeelevant.

8.1 Sonnenstrahlung

Die Energie der Sonne entsteht in ihrem Innern durch Kernfiisibiese Energie gelangt
durch Strahlungstransport an die Sonnenoberflache und wird von dort in alle Richtungen in
den Weltraum abgestrahlt. Die gesamte Suragsleistung der Sonne betragt 3&880%°

Watt Auf die &ussere Schicht der Erq
atmosphare efdllen davon ungefahr 135§ e —

W/m?. Dieser Wert wird als Solarkonstan

Atrn

bezeichnet. Auf seinem Weg durch die Atmd

phare wird das Sonnenlicht von Luftmolekilg |

~
A

X
Erdkrust

6% reflektieren die Gase der Luft und die Staubteile
20% reflektieren die Wolken
16% die Gase und die

Wassertropfen und Aerosolen reflektjagestreut

3% absorbieren die Wolken
4% erreichen die Erdoberfliche und werden von ihr reflektiert
51% erreichen die Erdoberfliche und werden von ihr absorbiert

oder absorbiert. Wahrend die absorbie

DOE W=

Strahlung in Warme umgewandelt wird und

reflektierte Strah'ung sich wieder aus der AtmcAbbildung 13 Prozentuale Anteile des reflektierten uni
absorbierten Strahlungsstroms

phare bewegt, gelangt die gestreute Strahlung zur

Erdoberflache. Da diese Strahlung auf inrem Weg umgelenkteynennt man sie diffuse

Strahlung. Zusammen mit der direkten Sonnenstrahlung, die ungestort zur Erdoberflache

gelang, fasst man sie zur so genannten Globalstrahlung zusadeden.Solarzellentyp

kann nun ein fur ihn spezifisches Spektrum dieser Singhdbsorbieren.

Die direkte Sonnenstrahlung ist besonders an klaren Tagen vorherrschend. Kennzeichnend
fur sie sind die scharfen Schatten, die sie wirft. Auch wenn man an bewolkten Tagen die
Sonne nicht sieht, erreicht ihre Strahlung die Erde. Jedochawistblchen Tagen fast alles

Licht, das zu uns dmgt, von denWolken gestreut. Es trifft Gberwiegend als diffuse
Strahlung die Erdoberflache. Im Gegensatz zur direkten Strahlung weist die diffuse keine
Richtung auf und wirft somit auch keine Schatt8re wurdevon Wolken, Nebel, Dunst

und Staub zuféllig abgelenkt.

8 Hoffmann (1996), S.486; Haselhuhn (2006), S.32;
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8.1.1 Die Schwankungen der Sonneneinstrahlung

Die Stromproduktion mit

Photovoltaik kann je nach Stromproduktion Solarbahnhof Luzern

Witterung stark schwanken. s

Sie bewegt sich zwischen D 7

W/m?in der Nacht und knapp S ° —03.dan

1000 W/nf an einemwolker ; j I 2

losen Sommermittag. Wie % 3#3

sehr die Produktiorje nach| £ ? I Ertrag ki
1 ! 03.Januar: 36.27

Witterung schwanktkann mit I { ﬁ} o 25.Juli: 219.84

der PhotovoltaikAnlage auf

dem Dach des BahnhOf!AbbiIdung 14: Die tagliche Stromprouktion an einem Tag im Januar im Vergleicl

. zu einem Tag im Juli Die Ertragskurven sind proportional zu der
Luzern gut gezelgt werden Leistungskurven (Daten: Energie Wasser Luzern, Stephan Marty)
Wahrend im Januar von etwald Uhr produziert werden kann, idie Produktion im
Sommer von 6 Uhr morgens bis um 21 Uhr mdglich. Die Hdaanter den Graphen
entsprichtder ProduktionSie ist im Juli circa6-mal grossemls im Januar. Die starken
Einbriche des Graphen im Juli sind damit zu erklaren, dass die Sarafaskg von
Wolken bedeckt wurde und die direkte Strahlung auf null absackte. Beim -Iaraymdren

ist zu erkennen, dass der Himmdehganzen Nachmittag stark bewdlkt war.

Bei der jahrlichen Strom
produktion wird etwas mehr
als 70 % des Ertrages irer
Sommermonaten erzielt. Die
Globalstrahlung und damit
die  Stromproduktion sind
jedes Jahr wieder etwas
anders. Auffallend sindbeim
Solabahnhof Luzern vor
allem ds sonnige Frihjahr

2007 und der jeweils geringe

Abbildung 15 Die jahrliche Stromproduktion in den Jahren 2006 und 200 Ertrag im August.
(Daten: Energie Wasser Luzern, Stepan Marty)




