PV UND _
SOLARWARME

SINNVOLL KOMBINIERT

Eine solche Gelegenheit ergibt sich nicht
alle Tage: In der Engadiner Gemeinde
Scuol wurden drei baugleiche Mehrfami-
lienhduser mit unterschiedlichen Typen
von Solaranlagen ausgerUstet und an-
schliessend einem dreieinhalbjahrigen
Messprogramm unterzogen. Fazit des
Vergleichs: Die reine Photovoltaik (PV)-
Anlage punktet mit einer gunstigen
Stromproduktion. Doch auch die beiden
anderen Solarsysteme, die PV mit Solar-
thermie verbinden — im einen Fall als ne-
beneinander installierte Anlagen, im an-
deren Fall als kombinierte PVT-Anlage —
haben ihre jeweiligen Vorzige. Welches
der drei Solarsysteme die beste Wahl ist,
hangt von den jeweiligen Umstanden
und Nutzungszielen ab.

Die Fanzun AG mit Hauptsitz in Chur ist ein Generalplaner
mit einem Schwerpunkt im alpinen Tourismus. Firmengrin-
der Gian Fanzun baute schon in den 1990er Jahren Solarwar-
me-Anlagen. Heute plant die Firma Solarthermie- und Photo-
voltaik-Anlagen fir Bergbahnen, Hotels, Gewerbe- und
Wohngebaude. «Wenn die Nutzung der Solarenergie im Al-
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Fur das Forschungsprojekt riisten SPF-Forscher die Ruckseite eines
PV-Moduls mit einem Temperaturfihler aus. Foto: BFE-Schlussbericht

Fachbeitrag zu den Erkenntnissen aus einem Demonstrationsprojekt im Be-
reich Gebaude und Stadte, das vom Bundesamt fur Energie finanziell unter-
stltzt wurde. Der Beitrag ist unter anderem in der Fachzeitschrift Phase 5
(Ausgabe Juni 2021) erschienen.
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Die Monolit-Uberbauung in Scuol besteht aus vier Hausern; drei wurden in das BFE-Projekt einbezogen: Vorne links Haus A mit einer reinen PV-
Anlage, dahinter Haus B mit PVT-Modulen. Vorne rechts Haus C: Das Dach ist in der Mitte mit Warmwasserkollektoren bestlckt, beidseitig von
PV-Modulen begleitet, an der unterschiedlichen Optik klar erkennbar. Foto: Fanzun AG

penraum zum Thema wird, ist bei den Kunden zu Beginn
manchmal Skepsis zu spuren, da sie an der Wirtschaftlichkeit
der Anlagen zweifeln», sagt René Meier, Partner bei der Fan-
zun AG. «Die Vorbehalte verschwinden dann aber meistens,
wenn sie die konkreten Fakten erfahren.»

Die Nutzung der Solarenergie in Héhenlagen des Alpenraums
hat ihre Eigenheiten. Zeitweilige Schneebedeckung mindert
in den Wintermonaten die Solarertrdge, Verschattung
schrankt die Nutzung der Solarenergie stellenweise ein. Dar-
aus ergibt sich aber kein generelles Hindernis fir die Nutzung
der Solarenergie. Im Gegenteil: Im Alpenraum lassen sich ge-
rade im Herbst und im Frihling, aber auch bei glnstigen
Winterbedingungen hoéhere Solarertrdge erzielen als im
Flachland, weil in Hohenlagen weniger Nebel herrscht. Zu-
dem erzielen die PV-Module dank der tieferen Durchschnitts-
temperaturen hohere Ertrdge. Graublnden hat denn auch
ein Forderprogramm fir Winterstrom aufgelegt: Damit for-
dert der Kanton Anlagen, deren PV-Module so aufgestandert
und ausgerichtet sind, dass ihr Ertrag nicht im Sommer, son-
dern in den Ubergangsmonaten und im Winter optimiert ist.

Alle Systeme haben ihre Vorziige

Auch in den Alpen ist die Frage also nicht, ob man Solarener-
gie nutzt, sondern wie. Auf diese Frage liefert nun ein Moni-
toringprojekt in Scuol Antworten: Auf drei baugleichen Mi-
nergie-A-Mehrfamilienhdusern mit je acht Wohnungen
wurden unter Leitung der Vassella Energie GmbH (Poschiavo)
drei unterschiedliche Solaranlagen errichtet (vgl. Textbox
S. 4). Die Fanzun AG baute die Hauser, Caotec (Brusio) zeich-
nete fUr die Haustechnik verantwortlich. Ein Forscherteam
des Instituts fur Solartechnik (SPF) in Rapperswil, das zur Ost-
schweizer Fachhochschule gehort, hat die Performance der
Solarsysteme wahrend dreieinhalb Jahren verglichen. Die Un-
tersuchung wurde vom BFE im Rahmen seines Pilot- und De-
monstrationsprogramms unterstitzt.

Um es vorwegzunehmen: Ein klarer Sieger ging aus diesem
Wettbewerb der drei Solarsysteme nicht hervor. Vielmehr hat
jedes seine Vorzlge. Haus A — vollstandig mit PV-Modulen
bedeckt und mit einem Batteriespeicher ausgerUstet — hat die
Vorteile dieser Solartechnologie bestatigt: Die PV&Batterie-
Anlage schwingt beim elektrischen Eigenverbrauchsanteil
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(36%) und dem elektrischen Autarkiegrad (39%) obenaus
(jeweils bezogen auf den Stromverbrauch des Heizsystems).
Die Anlage ist auch die ginstigste und kommt mit wenig
Steuerungsaufwand aus. «Doch auch das mit PVT-Modulen
ausgestattete Haus B und das mit PV-Modulen und Warm-
wasserkollektoren ausgeriistete Haus C haben ihre jeweiligen
Vorzlge», betont Energieexperte und Projektleiter Carlo Vas-
sella. Selbst wenn die Photovoltaik in den letzten zwei Jahr-
zehnten viele Anhanger gefunden hat, gibt es also weiterhin
gute Grunde fur den Einbezug solarthermischer Systeme.

Hohe Energieausbeute dank PVT-Modulen
Gespannt waren die Projektbeteiligten auf das Abschneiden
der PVT-Anlage, die auf Haus B der Uberbauung verbaut wur-
de. Im alpinen Raum gibt es bislang ndmlich erst wenige An-
lagen dieses Typs. PVT-Module ermdéglichen Strom- und War-
meproduktion im selben Modul. Das verspricht einen hohen
Stromertrag, weil die Solarzellen durch die Warmetragerflus-
sigkeit gekuhlt werden, aber auch eine hohe Gesamtausbeu-
te an Solarenergie. Die Messkampagne hat diese Annahme
bestatigt: Die PVT-Anlage gewinnt aus der eintreffenden So-
larstrahlung mehr Energie (Strom und Warme) als die beiden
anderen Solarsysteme; der solare Nutzungsgrad liegt bei re-
spektablen 22 %. Die Stromproduktion liegt 7,4 % Uber der-
jenigen der flachengleichen PV-Anlage auf Haus A. Dieser
Mehrertrag sei zu einem grossen Teil auf die kthlende Wir-
kung der Solarthermie zurtickzufthren, halt der BFE-Schluss-
bericht fest.

Nachteilig sind bei der PVT-Anlage die Kosten: Die Anlage ist
—u.a. wegen des hohen Anteils an manueller Fertigung — bis-
lang noch markant teurer als die beiden anderen Solarsyste-
me. Und: Der Warmeertrag der PVT-Module lag zunachst
deutlich unter den Erwartungen. Erst nach einer Anderung
der Steuerungsparameter nahm die Regeneration der Erd-
sonden befriedigende Werte an.

Haus C ist zum einen mit PV-Modulen, zum anderen mit
Warmwasserkollektoren besttickt. Von allen drei Anlagen lie-
fert dieses Setting — gemessen am eingesetzten Strom fur das
Energiesystem — am meisten Nutzwdrme: der Systemnut-
zungsgrad liegt bei 3.66 (Haus B: 3.55, Haus A: 3.36). Das
hangt auch mit den eingesetzten Kollektoren zusammen, wie
der Schlussbericht festhélt: «Die abgedeckten Sonnenkollek-
toren weisen im Vergleich zu den unabgedeckten PVT-Kollek-
toren insbesondere im alpinen Gebiet weniger Warmeverlus-
te auf. Sie kénnen deshalb ldnger im Jahr auf hoheren
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Energieflisse (in kWh) im Messjahr 2018/19 (in Klammern: Messjahr

2017/18) in Haus A. Der PV-Strom aus eigener Herstellung (grin)

wird ins Netz eingespeist, zum Betrieb der Warmepumpe genutzt
oder direkt in den Haushalten verbraucht. Grafik: BFE-Schlussbericht
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Energieflisse (in kWh) im Messjahr 2018/19 (in Klammern: Messjahr
2017/18) in Haus B. Die Warme aus den PVT-Modulen (orange) wird
grosstenteils zur Regeneration der Erdsonden genutzt; nur ein klei-
ner Teil gelangt in den Warmwasserspeicher. Grafik: BFE-Schlussbe-
richt
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EnergieflUsse (in kWh) im Messjahr 2018/19 (in Klammern: Messjahr
2017/18) in Haus C. Wie bei Haus B wird auch hier ein wesentlicher
Teil der Solarwérme (orange) zur Regeneration der Erdsonden einge-
setzt. Weil die Solarkollektoren Warme bei hoheren Temperaturen
liefern, kann im Vergleich zu Haus B ein grésserer Anteil fir die Be-
reitstellung von Warmwasser und Heizung genutzt werden. Dieser
Verwendungszweck stdsst im Sommerhalbjahr an Grenzen, da die
Produktion den Bedarf 6fter Ubersteigt. Grafik: BFE-Schlussbericht
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Haus B und C entnehmen der Erde weniger Warme (hellblau), und
gleichzeitig fhren sie der Erde Uber die Regeneration noch Wérme
zu (braun). Grafik: BFE-Schlussbericht

Temperaturen — direkt nutzbar zur Warmwassererwarmung —
betrieben werden.»

Wie viel Regeneration des Erdreichs ist méglich?

Alle drei Hauser der Uberbauung in Scuol nutzen fir die Be-
reitstellung von Heizwdrme und Warmwasser eine Sole-Was-
ser-Warmepumpe, die jeweils an einen Teil des Erdsonden-
felds gekoppelt ist. Erdsondenfelder werden heute
standardmassig so ausgelegt, dass der Boden Uber die Jahre
nicht Gbermassig abkhlt (wahrend 50 Jahren soll die mittlere
Sondentemperatur den Wert von - 1,5 °C nicht unterschrei-
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Bei Nutzung von Strom und Wérme lasst sich die Solarenergie besser
nutzen als mit Photovoltaik alleine. Grafik: BFE-Schlussbericht

ten). Vor diesem Hintergrund wollte das SPF-Forscherteam
wissen, wie stark sich die Abkhlung durch Regeneration des
Erdreichs verzdgern lasst. «Wenn wir dank Regeneration die
Absenkung der Erdtemperatur langfristig reduzieren kénnen,
kdme man bei einer solchen Uberbauung mit vier statt funf
Erdsonden pro Haus aus und koénnte Kosten sparen», sagt
Carlo Vassella. Nutzlich ware die Regeneration auch fir stad-
tische Gebiete, wo die Erdsonden mitunter so dicht verlegt
sind, dass mancherorts Uber eine Regenerationspflicht disku-
tiert wird, um die Erdwarmenutzung auch langerfristig si-
cherzustellen.

DREI HAUSER, DREI SOLARSYSTEME

Die drei Hauser beziehen Heizwarme und Warmwasser jeweils von einer Sole-Wasser-Warmepumpe, die an ein Erdsondenfeld
gekoppelt ist. Pro Haus wurden fiinf Sonden jeweils 175 m tief verlegt. Unterschiedlich sind hingegen die Solarsysteme:

Haus A: Nutzt die Sonnenenergie mit einer PV-Indachanlage (132 m2 22,1 kWp) mit einem Batteriespeicher (13 kWh). Die
Erdsonden werden nicht regeneriert.

Haus B: Produziert dank einer PVT-Anlage (130 m2; 21,8 kWp; unabgedeckte Kollektoren) Strom und Warme. Rund 80 % der
anfallenden Niedertemperatur-Solarwarme wird zur Regeneration der Erdsonden genutzt, der Rest geht als Quellenwarme an
die Warmepumpe oder direkt in den sekundarseitigen Warmespeicher. Der Regenerationsgrad betragt 40 %, was bedeutet,
dass 40 % der Warme, die dem Boden Uber das Jahr entzogen wird, im Jahresverlauf in den Boden zurtickgefiihrt wird.

Haus C: Das Solarsystem besteht aus PV-Modulen (90 m2; 15,1 kWp) und einer Flachkollektoranlage (42 m?2; abgedeckte Kol-
lektoren). Rund die Halfte der Solarwéarme wird zur Regeneration der Erdsonden genutzt (Regenerationsgrad von 20 %), 20 %

gehen als Quellenwarme an die Warmepumpe und 30 % werden direkt genutzt, um den Warmespeicher zu beladen. BV

www.bfe.admin.ch/pilotdemonstration




Unterwegs zu einer schénen Flotte aus Elektroautos

Investitions- Einmal- Wartungs- Netto Warme- LCOH
kosten vergutung kosten Netzstrom- produktion
kosten WP

CHF CHF CHF/a CHF/a kWh/a CHF/kWh
Haus A 268’663 15293 1°050 573 69'240 0.192
Haus B 332456 15122 1’600 244 55637 0.296
Haus C 249028 11°023 1’360 809 58925 0.223
Referenz 141'740 600 1927 61267 0.148

Vergleich der drei Solarsysteme, gemessen an den Kosten einer Kilowattstunde Warme Uber einen Lebenszyklus von 25 Jahren (LCOH). Die
Warmeproduktion unterstitzt durch das PV&Batterie-System von Haus A ist am glnstigsten, aber immer noch teuerer als bei der Referenzanla-
ge (Warmepumpe mit Netzstrom, also ohne Solaranlage). Grafik: BFE-Schlussbericht

PVT-Systeme liefern aufgrund ihrer Konstruktionsweise in der
meisten Zeit des Jahres nur auf einem relativ tiefen Tempera-
turniveau effizient Warme. Anders als Warmwasserkollekto-
ren empfehlen sie sich nicht in erster Linie zur Produktion von
Heizwarme und Warmwasser. Sinnvoll ist dagegen der Ein-
satz zur Regeneration des Erdreichs. Die Messkampagne in
Scuol hat gezeigt, dass die Regeneration der Sonden der
Hauser B und C die Quelltemperaturen kurzfristig erhoht,
was die Effizienz der Warmepumpen verbessert. Offen bleibt,
ob die Regeneration die Quelltemperaturen auch langerfris-
tig erhoht. Ein Langzeit-Effekt konnte wahrend der dreiein-
halb Jahre der Messkampage noch nicht nachgewiesen wer-
den.

Kombination mehrerer Solarsyteme

Fur SPF-Forscher Dr. Daniel Zenhausern gibt die Untersu-
chung auch Hinweise fur neuartige Verbindungen verschie-
dener Solarsysteme: «Vorhandene Dachflachen mussen opti-
mal flr die Solarenergie genutzt werden. So wird
insbesondere in dicht bebauten Gebieten, wo die Regenera-
tion von Erdsondenfeldern zunehmend nétig sein wird, auch
eine Kombination von PV- und PVT-Modulen gute Dienste
leisten kénnen», sagt der Wissenschaftler.

Der Schlussbericht zum BFE-Demonstrationsprojekt
<Drei unterschiedliche innovative solaruntersttitzte War-
meerzeugungssysteme fir drei identische Minergie A-
Gebaude>» ist abrufbar unter:
https://www.aramis.admin.ch/Texte/?ProjectiD=36752

Auskiinfte zu dem Projekt erteilt Dr. Men Wirz, verant-
wortlich fur das Pilot- und Demonstrationsprogramm des
BFE: men.wirz[at]bfe.admin.ch.

Weitere Fachbeitrage Uber Forschungs-, Pilot-, De-
monstrations- und Leuchtturmprojekte im Bereich Ge-
baude und Stadte: www.bfe.admin.ch/ec-gebaeude.

P+D-PROJEKTE DES BFE

Das Monitoringprojekt der Solaranlagen der Monolit-Uber-
bauung in Scuol wurde vom Pilot- und Demonstrationspro-
gramm des Bundesamts fir Energie (BFE) unterstitzt. Damit
fordert das BFE die Entwicklung und Erprobung von innovati-
ven Technologien, Lésungen und Ansatzen, die einen we-
sentlichen Beitrag zur Energieeffizienz oder der Nutzung er-
neuerbarer Energien leisten. Gesuche um Finanzhilfe konnen
jederzeit eingereicht werden.

www.bfe.admin.ch/pilotdemonstration

Autor: Dr. Benedikt Vogel, im Auftrag des Bundesamts fur Energie (BFE)
Stand: Oktober 2021
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