STROM UND WARME VON
DER GLARNER SONNE

Sonnenenergie lasst sich mit Kollektoren in Warmwasser und mit PV-Modulen in Strom
verwandeln. Die Kombination der beiden Methoden in Hybridmodulen (PVT-Modu-
len) verspricht eine besonders hohe Energieausbeute. Trotz vielfacher Anstrengungen
werden PVT-Module bisher erst fiir Spezialanwendungen genutzt. Ein Solardach in
Nafels (GL) erprobt die PVT-Technologie nun in einem neuen Setting. Das Konzept
eignet sich fUr Verbraucher mit einem grossen Warmwasserbedarf auch im Sommer.

Jarg Rohrer, Professor fiir Ecological Engineering an der ZHAW in Wadenswil, hinter den PVT-Solarmodulen auf dem Dach der Lintharena sgu
in Nafels (GL), die sowohl Strom als auch Warme produzieren. Im Hintergrund: PV-Module zur Stromerzeugung (von aussen sehen sie identisch
aus wie die PVT-Module). Foto: B. Vogel

Fachbeitrag zu den Erkenntnissen aus einem Pilot- und Demonstrations- Schweizerische Eidgenossenschaft Bundesamt fiir Energie BFE
projekt im Bereich Photovoltaik, das vom Bundesamt fur Energie finanziell Confédération suisse
unterstutzt wird. Der Beitrag ist unter anderem auf der Webplattform Confederazione Svizzera

www.ee-news.ch (26.09.2016) erschienen. Confederaziun svizra



Strom und Warme von der Glarner Sonne

Das Glarnerland ist ein Gebirgskanton. Wer von Ziegelbriicke
in Richtung Kantonshauptort Glarus féhrt, wird auf beiden
Talseiten von stolzen Bergkdmmen begleitet. Zwar mag hier
im Talboden die Sonne etwas spater auf- und etwas friher
untergehen. Daflr gibt es weniger Nebel als mancherorts im
Schweizer Mittelland. So hat auch hier die Nutzung der Son-
nenenergie ihre Chance. Der Verein Energieallianz Linth hat
sich entschieden, diese Chance zu nutzen. Der Verein will die
Eigenversorgung der Region mit erneuerbarer Energie erho-
hen. Auf seine Initiative und mit finanzieller Unterstiitzung
von BFE, Kanton Glarus, Service 7000, Meyer Burger, glar-
nerSach und Glarner Kantonalbank ging im Méarz 2015 auf
dem Dach der Lintharena — einem Sport-, Hotel- und Freizeit-
komplex am Rande von Néfels — eine grosse Solaranlage in
Betrieb. 880 Solarmodule mit einer Flache von 1400 m? und
einer Spitzenleistung von 237 kWp erzeugen pro Jahr rund
225’000 kWh Strom, genug, um den Strombedarf von 75
energieeffizienten Haushalten zu decken.

Dies allein ware allerdings noch nicht Grund genug, um aus
der Anlage ein Pilot- und Demonstrationsprojekt des Bundes-
amts fur Energie zu machen. Diese Auszeichnung erhielt die
Anlage deshalb, weil sie mit einem neuartigen Solarkonzept
neben Strom auch Warmwasser bereitstellt: Knapp ein Viertel
der Module (178 Stuck mit 285 m? Flache) sind nédmlich hy-
bride PVT-Module, die Strom und Warmwasser erzeugen. So
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Der Warmetauscher (blau) nimmt die Warme aus dem Solar-Kreislauf
auf und fuhrt sie dem Grundwasser zu, das im Grundwassertank
(braun) gespeichert ist. Foto: B. Vogel

liefert die Anlage bei einer thermischen Leistung von 160 kW
im Jahr auch noch ca. 165’000 kWh Energie in Form von
Warmwasser. Dieses wird in der Lintharena ganzjahrig fur
Duschen, Hotellerie, Hallenbad und weitere Zwecke genutzt.
Grundsatzlich hatte das gesamte Solardach mit PVT-Modu-
len besttickt werden kénnen. Doch sie wurden nur fir eine
Teilflache herangezogen, um die Warmwasserproduktion auf
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Funktionsschema der Solaranlage auf dem Dach der Lintharena sgu: Der Strom aus den PV-Modulen (Mitte oben) wird ins Netz eingespeist.
Die PVT-Kollektoren (links oben) produzieren Strom und Warme. Die Warme gelangt tber einen Warmetauscher in den Grundwassertank und
wird von dort zum Betrieb der Warmepumpe genutzt. Anschliessend wird das Grundwasser Uber den Schluckbrunnen wieder dem Erdreich

zugefuhrt. lllustration: ZHAW Wadenswil
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den tatsachlichen Bedarf abzustimmen — und um die Mehr-
kosten durch die PVT-Kollektoren zu beschrénken.

Neues PVT-Konzept mit Grundwassernutzung

An PVT-Modulen wird seit Jahrzehnten gearbeitet. Sie haben
sich am Markt bisher nicht breit durchgesetzt, vor allem weil
sie noch vor den Preissenkungen fur PV-Module und vorwie-
gend fur die thermische Produktion entwickelt wurden, ohne
die Stromproduktion gleichzeitig zu erhéhen (durch Modul-
kihlung). Erprobt ist der Einsatz von PVT-Modulen bisher in
Systemen, die Solarwadrme zur Regeneration von Erdwarme-
sonden-Feldern nutzen. Hier wird die Solarwarme Uber den
Sommer in tieferen Erdschichten gespeichert, wo sie in den
Wintermonaten dann mittels Warmepumpe abgerufen wird
(vgl. dazu das BFE-Leuchtturmprojekt im Reka-Feriendorf
Blatten (VS), beschrieben im Fachartikel <Von der Sonne dop-
pelt verwohnt, verfligbar unter www.bfe.admin.ch/ct/solar).
Das PVT-Projekt in Néafels geht einen neuen, in der Schweiz
bisher einzigartigen Weg: Das von den Hybridkollektoren
gewonnene Warmwasser wird nicht saisonal eingelagert,
sondern direkt fur die Deckung des Warmwasserbedarfs der
Lintharena genutzt (vgl. Textbox S. 4).

Die PVT-Anlage in Néfels ist somit fir den unmittelbaren Ver-
brauch der Warme konzipiert. Das System ist zugeschnitten
auf Einrichtungen, die im Sommer einen nennenswerten
Warmwasserbedarf haben. «lch bin personlich Uberzeugt,
dass PVT-Module fur ausgewahlte Anwendungen wie Sport-
und Freizeitanlagen sowie Hotels oder in Verbindung mit
Erdwdrmesonden bei grésseren Mehrfamilienhdusern bzw.
Gewerbebauten eine sinnvolle Ldsung sind. Fur Einfamilien-
hauser entwickeln wir zusammen mit Meyer Burger derzeit
eine Lésung als Alternative zu Luft-Wasser-Warmepumpen.
Wir haben das Glarner Projekt gezielt mit prominenter Be-
teiligung offentlicher Akteure aus der Region realisiert, um
nicht nur heimische Energie zu nutzen, sondern auch die
Wertschopfung in der Region zu halten», sagt Jirg Rohrer,
Prasident der Energieallianz Linth und Professor fur Ecologi-
cal Engineering an der Zurcher Hochschule fir Angewandte
Wissenschaften (ZHAW) in Wadenswil.

Bisher rund 5% mehr Strom dank PVT

Die Erfahrungen aus dem ersten Betriebsjahr haben Jirg
Rohrer in seiner positiven Einschatzung der Hybridtechno-
logie bestarkt: «Die Installation der PVT-Kollektoren durch
die Solarteure verlief problemlos und konnte durch die selbe
Firma vorgenommen werden, die die PV-Module aufstellte.
Die Hybridkollektoren sind technisch ausgereift und arbei-
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—— Elektrische AC-Leistung Solarkraftwerk (237 kWp) —— Thermische Leistung PVT-Module (160 kw)

Aufzeichnung des Verlaufes der thermischen und der elektrischen
Leistung Uber einen Tag. Die Schwankungen der thermischen Leis-
tung stammen von unterschiedlichen Vorlauftemperaturen, welche
durch den Betrieb der Warmepumpen verursacht werden. Grafik:
ZHAW Wadenswil

Vergleich DC-Leistung PV / PVT Strang am 26.08.2016

2000

1500

DC - Leistung in Watt

1000

500

0
06:00:00 08:00:00 10:00:00 12:00:00 14:00:00 16:00:00 18:00:00 20:00:00
Uhrzeit

—— PV-Strang - DC Leistung (4'320Wp) ~ —— PVT-Strang - DC Leistung (4'320 Wp)

Der Vergleich der DC-Leistungen zwischen einem PV- und einem
PVT-Strang mit gleicher Anzahl Module und somit gleicher elek-
trischer Nennleistung zeigt im Tagesverlauf eines schonen Tages

im August, wie sich die Kiihlung der PVT-Module positiv auf die
Leistung auswirkt. Der PVT-Strang hat an diesem Tag rund 10%
mehr elektrische Energie produziert als der PV-Strang. Grafik: ZHAW
Wadenswil

ten tadellos. Die bisherigen Auswertungen bestatigen, dass
PVT-Kollektoren dank der Kihlung durch das Thermofluid
mehr Strom erzeugen als PV-Module. Nach bisherigen Mes-
sungen betragt der Mehrertrag rund 5%, was genau unserer
Simulation fur ein typisches Klima-Jahr entspricht. Mit einer
Optimierung der Anlagensteuerung hoffen wir diesen Betrag
noch um 3 bis 4 Prozentpunkte erhdhen zu kénnen.» Der
Mehrertrag wirkt sich gunstig auf die Wirtschaftlichkeit der
PVT-Kollektoren aus. Die PVT-Module waren im Fall der Lin-
tharena etwa doppelt so teuer wie die auf dem Dach eben-
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falls verbauten PV-Module. Dank der Vorerwarmung des der PVT-Module durch Kihlung. Ob die PVT-Kollektoren den

Grundwassers kann bei den Warmepumpen zudem pro Jahr PV-Modulen auf lange Sicht in einer wirtschaftlichen Betrach-
ca. 25'000 kWh Strom eingespart werden. Dieser Effekt ist tung ebenbrtig sind, soll die vom Bundesamt fur Energie un-
bei der Demo-Anlage wesentlich grosser als der Mehrertrag terstUtzte Messkampagne in den kommenden Jahren zeigen.

DAS GEHEIMNIS DER OPTIMALEN STEUERUNG

PVT-Module sind PV-Module, die auf der Ruickseite mit einem Absorber bestiickt sind (Foto). Dieser wird von einem Thermofluid
durchstromt, der die Warme aus dem Kollektor abfihrt. An einem heissen Sommernachmittag erreicht ein PV-Modul auf dem
Dach der Lintharena sgu eine Temperatur von typischerweise 54 °C. Das PVT-Modul ist zur gleichen Zeit nur etwa 35 °C warm,
weil ein Teil der Warme durch das Thermofluid abgefiihrt wird. Diese Kiihlung ist daftr verantwortlich, dass PVT-Module eine
hoéhere Stromausbeute vorweisen als PV-Module, deren Leistung bei steigender Modultemperatur abnimmt. Der Ertrag der
PVT-Module soll im Projekt in Zukunft noch verbessert werden.

Auf der Lintharena in Né&fels kommen unabgedeckte Hybridmodule der
Firma Meyer Burger aus Schweizer Produktion zum Einsatz. Sie erzeugen
Niedrigtemperaturwarme mit hohen Ertragen. Mit steigender Temperatur
des produzierten Warmwassers nehmen die thermischen (und elektrischen)
Ertrdge ab. Vor diesem Hintergrund wird in Nafels auf die direkte Nutzung
fur die Warmwasserproduktion verzichtet. Vielmehr wird die Wéarme tber
einen Warmetauscher zur Erwarmung von Grundwasser genutzt, das an-
schliessend in zwei Warmepumpen zur Herstellung des Warmwassers fur die
Lintharena verwendet wird. So lassen sich hohe thermische Ertrage erzielen.

Die PVT-Anlage verfugt Uber drei Kreisldufe: erstens den Thermofluid-Kreis-
lauf der Solarkollektoren, zweitens den Grundwasserkreislauf der Warme-
pumpen, und drittens den Warmwasserkreislauf. In den ersten Betriebsmo-
naten liefen die Warmepumpen wie Ublich bedarfsgesteuert: Sie gingen
dann in Betrieb, wenn die Tanks des Warmwasserkreislaufs leer waren; damit
wurde ein mdglichst kontinuierlicher Betrieb der Warmepumpen erreicht.
Diese Betriebsart ist aus Sicht der PVT-Anlage suboptimal; die Betreiber der
PVT-Anlage sind namlich daran interessiert, dass moglichst viel Warme aus
den PVT-Kollektoren abtransportiert wird, was dann maglich ist, wenn der
Zulauf im Thermofluid-Kreislauf moglichst kuhl ist. Je héher die Zulauftem-
peratur des Thermofluid-Kreislauf ist, desto schlechter kénnen die PVT-Mo-
dule heruntergekthlt werden, was die Effizienz bei der Stromerzeugung ver-
mindert. Um dies zu vermindern, muss die Warmepumpe dann anspringen,
wenn die Kollektoren viel Warme erzeugen.

«Wir wollen die Warmepumpe in Betrieb nehmen, wenn das Wasser im Grundwasserspeicher einen Wert von 25 °C erreicht»,
skizziert Rohrer das neue Betriebskonzept, das im Zuge der auf funf Jahre angelegten Mess- und Testperiode evaluiert werden
soll. Der Spielraum fir Korrekturen ist allerdings eingeschrankt. Das Grundwasser ist namlich warmer als bei der Planung der
Anlage angenommen: 10 bis 12 °C statt 5 bis 13 °C. Davon profitieren zwar die Warmepumpen, da die héhere Zulauftempe-
ratur die in der Jahreszahl ausgedriickte Effizienz verbessert. Allerdings wird es damit schwieriger, die PVT-Module so zu kuhlen,
dass sie ihre Vorziige bei der Stromproduktion voll ausspielen kénnen. BV
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Nach Auskunft von Jirg Rohrer gibt es gerade aus dem Kreis
der Schweizer Gemeinden immer wieder Anfragen fur die
Nutzung der PVT-Technologie. So haben die Hybridtechno-
logie-Experten der ZHAW Wadenswil beispielsweise mehrere
Projekte durchgerechnet, die PVT-Warme fiir die Beheizung
ihrer Freibader vor und nach der Badesaison oder sogar im
Winter nutzen wollten. Die Studien zeigten allerdings, dass
die Warmeproduktion fur einen Ganzjahresbetrieb nicht aus-
reicht und die Verlangerung der Badesaison unbedingt durch
eine nachtliche Abdeckung der Schwimmbecken erganzt
werden muss. Gemeinden bleiben fur Jirg Rohrer eine wich-
tige Zielgruppe fur die Kombination von PVT-Kollektoren und
Grundwassernutzung: «Ob der Einsatz sinnvoll ist, muss die
Prafung des jeweiligen Einzelfalls zeigen.»

Auskiinfte zu dem Projekt erteilt Dr. Stefan Oberholzer
(stefan.oberholzer[at]bfe.admin.ch), Bereichsleiter des
BFE-Forschungsprogramms Photovoltaik.

Weitere Fachbeitrage Uber Forschungs-, Pilot-, Demons-
trations- und Leuchtturmprojekte im Bereich Photovol-
taik finden Sie unter www.bfe.admin.ch/CT/PV.

PILOT-, DEMONSTRATIONS- UND
LEUCHTTURM-PROJEKTE DES BFE

Das innovative Solarkonzept auf dem Dach der Lintharena
sgu in Néfels (GL) gehort zu den Pilot-, Demonstrations- und
Leuchtturmprojekten, mit denen das Bundesamt fur Energie
(BFE) die sparsame und rationelle Energieverwendung fordert
und die Nutzung erneuerbarer Energien vorantreibt. Das BFE
férdert Pilot-, Demonstrations- und Leuchtturmprojekte mit
40% der anrechenbaren Kosten. Gesuche kénnen jederzeit
eingereicht werden.

Informationen unter:
www.bfe.admin.ch/pilotdemonstration
www.bfe.admin.ch/leuchtturmprogramm

Autor: Dr. Benedikt Vogel, im Auftrag des Bundesamts fur Energie (BFE)
Stand: Oktober 2016



