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Energiegesetz Wallis
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Energie von der Sonne - Inhalt

1. Grundlagen & technische Erläuterungen

2. PV Kosten, Nutzen & Ertrag für den Anlagenbesitzer

3. Ziele & Herausforderungen der Photovoltaik: Speicherung

4. Technische & wirtschaftliche Entwicklung

5. Diskussion: «Mythen & Fakten» 

• Wieviel Sonne haben wir zur Verfügung? 

• Was ist der Unterschied elektrisch zu thermisch? 

• Woraus besteht eine PV-Anlage? 

• Was macht welche Komponente?

• Energie & Leistung & Wirkungsgrad

• Lebensdauer

• Einfluss Kälte, Wärme, Schnee, Berglage, ...
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Potential der

Sonnenenergie

Nordeuropa?

Südeuropa

… und die Schweiz?

Spezifische erzeugte Energie

Gesamte Sonneneinstahlung

1000 W auf eine Fläche von 1 m2

Zum Vergleich: 

Racletteofen ~ 2000 W = 2 kW
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Sonneneinstrahlung Schweiz

• Gesamte eingestrahlte Energie während eines vollen Jahres

• Auf horizontale Fläche https://solargis.com/maps-and-gis-data/download/switzerland
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Direkte Sonneneinstrahlung Schweiz

• Direkte eingestrahlte Energie während eines vollen Jahres

• Auf ideal orientierte Fläche senkrecht zu Sonnenstrahlen https://solargis.com/maps-and-gis-data/download/switzerland
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PV-Potential Schweiz

• Mit Photovoltaik erzeugte Energie während eines vollen Jahres

• Pro installierte PV-Leistung
https://solargis.com/maps-and-gis-data/download/switzerland
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Sion
Visp

PV-Potential Wallis

• Mit Photovoltaik erzeugte Energie 

während eines vollen Jahres

• Pro installierte PV-Leistung
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Solarthermie ≠ Photovoltaik (PV)

Warmwasser mittels Solarthermie η= 30 … 70%

PV: elektrischer Strom durch Solarzellen η = 20…22%

T ~ 75°…90° C

Udc ~ 35 V…900Volt

Uac ~ 3 x 400 V



HES-SO Valais-Wallis 
Page 12

Die Photovoltaik-Anlage

Wichtige Kenngrössen:

• Fläche

• Ausrichtung & Neigung

• Mit / ohne Batterie

• Installierte Leistung

• Investitionskosten

• Spezifischer Energie-Ertrag

in kWh/kWp

Aufbau



HES-SO Valais-Wallis 
Page 13

Komponenten einer PV-Anlage

# Komponenten

1 PV-Module 

2 Mechanische Unterkonstruktion

3 Wechselrichter (pro String, pro Einzelmodul)

4 Kabel, Sicherungen, Verbindungsbox, 

(Dioden), Blitzschutz & Erdung, 

5 Einspeisezähler & ZEV- Verteiler
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# Material Funktion

1 PV Module • Umwandlung des Sonnenlichtes in elektrische Leistung; 

• Strom & Spannung sind Gleichstrom: «DC»

2 Unterkonstruktion Befestigung der Module und Sicherstellung der Stablität über die

gesamte Lebensdauer; in Gebäude integriert oder angebaut

(Privathaus, Industrie, Parkplatz, etc.) oder auf Freifläche

3 Wechselrichter 1. Umwandlung von «DC» in Wechselstrom «AC»

2. «MPPT»: hält Module immer auf maximaler Leistung

4 Kabel, Sicherung, Verbindungen, 

Dioden, Erdung, Blitzschutz

Leistungsübertragung; Kablschutz, Schutz gegen Über- oder

Gegenspannung bei Mehrfachsträngen; Blitzschutz, Personenschutz

5 Stromzähler Ermittlung des Ertrags

Wechselrichter ist das Schlüsselelement für den Aufbau der PV-Anlage :

• in Form getrennter «Stränge» oder «strings» 

• Oder auch einzeln möglich  «Balkonanlage»

= 

~≈

Komponenten & Funktion einer PV-Anlage
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Energie = Leistung x zeitliche Dauer t

Lampe mit 100 W  x 10 h = 1000 W∙h = 1kWh

oder

Racletteofen mit 1000 W  x 1 h = 1000 W∙h = 1kWh

kWh ≠ kW

Übrigens…  100W  x 1h = 0.1 kWh

… und Sie zahlen ans E-Werk ~0.15 CHF pro kWh 

Vorbemerkung: Energie ≠ Leistung
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Man unterscheidet bei einer Solaranlage (wie beim Auto) zwischen: 

installierte Leistung ≠ aktuelle Leistung

(d.h. «Spitzenleistung») (variabler Betriebszustand)

angegeben in kWpeak ≠ kW

Kennzeichnet Anlagengrösse ≠ viel oder wenig Sonnenstrahlung

Wichtige Unterscheidung: Energie & Leistung
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• Eingestrahlte Energie pro m2 ~ 1400
𝑘𝑊ℎ

𝑚2

• Wieviel macht ein Solarpanel daraus? Wirkungsgrad 𝜂 ~ 20%

𝜂 ~ 0.20 → 𝐸𝑃𝑉 = 𝐸𝑠𝑜𝑙 ∙ 𝜂 = 0.280
𝑘𝑊ℎ

𝑚2

• Notwendige Fläche pro kWp : 𝑎𝑃𝑉 =
𝐴

𝑃𝑒𝑙
~5

𝑚2

𝑘𝑊𝑝
= 3 Module

Potential der Sonnenenergie: Schweiz

Valais ~ 1400 kWh/an∙m2

Installierte Leistung von 1 kWp liefert 1000 … 1400 kWh/jahr

Schweiz: Stromverbrauch pro Einwohner (inkl. Industrie) ~ 7000 kWh/Jahr

Ohne Industrieverbrauch ~ 2000 … 3000 / Einw.
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Lebensdauer einer PV-Anlage auf dem Dach

Lebensdauer der PV-Module ~ relative Abnahme der Nominalleistung

Beispiel: 

0.5% Abnahme pro Jahr bedeutet für ein Modul mit 360 W Nennleistung eine Reduktion von 

1.8 W pro Jahr.

Hersteller garantieren üblicherweise: 

Schwächstes Element:

Wechselrichter nicht PV-Module
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Beispiel Datenblatt
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Einfluss der Temperatur

Standard Test Bedingungen (STC):

25°C, AM1.5, 1000W/m2

Bei höherer Temperatur … 

… nimmt die Spannung deutlich ab

… nimmt der Strom geringfügig zu

… nimmt die Leistung deutlich ab

Aber: bei tiefen Temperaturen ist es umgekehrt!

Beispiel:

Modul MeyerBurger White - 390 W

60°C: T-Differenz = 35°

 Relative Leistungsabnahme 9.1%

 Absolute Leistungsabnahme 35W
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Einfluss durch Schneebedeckung

 Die schlechten Monate (Januar & Februar) fallen weg

 Beispiel: Riederalp ~1286 kWh/kWp

Einfluss der Installation in den Bergen

https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/
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Energie von der Sonne - Inhalt

1. Grundlagen & technische Erläuterungen

2. PV Kosten, Nutzen & Ertrag für den Anlagenbesitzer

3. Ziele & Herausforderungen der Photovoltaik: Speicherung

4. Technische & wirtschaftliche Entwicklung

5. Diskussion: «Mythen & Fakten» 

• Erfahrungsberichte Ollon, Savies, Siders

• Kostenanalyse

• Ertragsabschätzung

• Welche konkreten Schritte?

• Eigenverbrauch & ZEV

• Investitionsbeihilfe & Steuer
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Beispiel einer privaten PV-Installation

Investiert: 54000 CHF - Steuerabzug

KEV/RPC 0.276 CHF/kWh

Ertrag (Juni 2014): 3870 CHF

Spezifischer Ertrag 1474 kWh/kWp

Ollon, 137 m2, 21.4 kWp

= 84 module x 255 W

Neigungswinkel 30°
Ausrichtung 10° Südost

Gabriel Duc
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PV-Anlage auf Mehrfamilienhaus

Investition: 45000 CHF

Erwarteter spez. Ertrag : 1169 kWh/kWp

Realer spez. Ertrag: 1350 kWh/kWp

Keine KEV  Einkauf 0.15 CHF/kWh, 

Verkauf 0.09 CHF/kWh

Saviese, Zentralwallis, 767m 

90.9 m2, 56 Module x 265 W = 14.8 kWc

Neigungswinkel 14°
Ausrichtung 27° Südost

Albrecht Wagner
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PV-Anlage auf 4-Reihenhaus in Siders

Investition: 40700 CHF

EIV 6780 CHF

Jahresertrag 23.1 MWh

(bisher <.12 Montate) 

spezif. Ertrag: 1358 kWh/kWp

Siders, Zentralwallis

90.9 m2, 50 Module x 340 W = 17 kWc

Neigungswinkel 25°
Ausrichtung 40° Südost

Albrecht Wagner
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PV-Anlage, 4-Reihenhaus, Siders

Albrecht Wagner

Anlagenüberwachung per Smartphone: Tages-, Monats- und Jahresanzeigen
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4-Reihenhaus, Siders: Eigenverbrauch

Albrecht Wagner

Optimierung des Eigenverbrauchs mit Elektrofahrzeug: ungeregelt & geregelt

EV

EV
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4-Reihenhaus, Siders: Eigenverbrauch

Albrecht Wagner

Rechenbeispiel:

Nutzung von PV:  z.B. mit Elektrofahrzeug

… aber: Investitonskosten für Elektrofahrzeug sehr hoch ~ 25 000 CHF … 60 000 CHF…

Moderner Benzin/Diesel Elektroauto (Zoe, BMW I3, 

Tesla, …) 

Verbrauch pro 100 km 5 Liter ~20 kWh

Tankkosten 2.0 CHF/liter 0.06 … 0.2 CHF/kWh

Kosten pro 100 km 10 CHF/100 km 1.2 CHF … 4 CHF/100 km

eigene PV-Anlage oder Einkauf
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Meine Photovoltaik-Anlage: «wie»?

• Verbrauch ermitteln & Eigenverbrauch schätzen

• Performanz der potentiellen Anlage auf meinem Haus abschätzen  Sonnendach.ch   

oder andere:

https://www.swissolar.ch/fuer-bauherren/planungshilfsmittel/solardachrechner/

https://www.uvek-gis.admin.ch/BFE/sonnendach/ http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php

https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/

• Was kann oder möchte ich selber machen?

• Kostenschätzung selber machen – siehe Tabelle https://www.swissolar.ch/fuer-

bauherren/planungshilfsmittel/kostenrechner-fuer-pv-anlagen/

• Ertragsrechnung selber machen  siehe Swisssolar

• Professionnelle Angebote erstellen lassen

• … die sieben Schritte zur Solaranlage:  

https://www.energieschweiz.ch/page/de-ch/meine-solaranlage

https://www.swissolar.ch/fuer-bauherren/planungshilfsmittel/solardachrechner/
https://www.uvek-gis.admin.ch/BFE/sonnendach/
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php
https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/
https://www.swissolar.ch/fuer-bauherren/planungshilfsmittel/kostenrechner-fuer-pv-anlagen/
https://www.energieschweiz.ch/page/de-ch/meine-solaranlage
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Meine Photovoltaik-Anlage: was brauche ich?

Folgende Fragen kann man sich stellen:

1. Welches sind meine wichtigsten Verbraucher? Waschmaschine, Geschirrspüler, 

Wärmepumpe, etc.

2. Wie ist die Nutzung im Tagesverlauf dieser Verbraucher? Fixiert oder von mir 

anpassbar?

3. Wie kann ich diesen Eigenverbrauch meiner Energie optimal erhöhen?

4. Möchte ich Autarkie erreichen? Also mich komplett selbst versorgen?  (Autonomie: 

selber wählen, wie man sich versorgt, alleine oder (teilweise) mit Hilfe anderer)

5. Was zahlt mein Energiversorger bei Rückspeisung? Wie gross ist die Differenz zu

meinem Einkaufspreis? https://www.vese.ch/pvtarif/

6. Abschätzung der eigenen Situation: Ausrichtung? Dachneigung? Flachdach? 

Verfügbare Fläche? komplizierte Dachstruktur? Sonnig? grosse Bäume oder 

Nachbarhäuser? Teilschatten? 

https://www.vese.ch/pvtarif/
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Die 7 Schritte zur eigenen Solaranlage
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Marktdaten zur PV-Installation
Photovoltaikmarkt: Preisbeobachtungsstudie 2020 

EnergySchweiz, BFE, Juni 2021

10 kWp  ~26000 CHF + MWST
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Kostenaufteilung einer PV-Installation
Photovoltaikmarkt: Preisbeobachtungsstudie 2020 

EnergySchweiz, BFE, Juni 2021

PV-Module <18%

Elektro & Mechanik Material: >31%

Verwaltung, Planung, Arbeit, Logistik, 

Sicherung: >50%
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EIV = Einmalvergütung
Internet site von Pronovo (Organisation, die die Vergütung & Subventionen verwaltet)

https://pronovo.ch/

https://pronovo.ch/de/services/tarifrechner/

SR 730.03 Verordnung vom 1. November 2017 über die Förderung der Produktion von Elektrizität aus erneuerbaren Energien (Energieförderungsverordnung, EnFV) 

https://www.fedlex.admin.ch/eli/cc/2017/766/de

https://pronovo.ch/
https://pronovo.ch/de/services/tarifrechner/
https://www.fedlex.admin.ch/eli/cc/2017/766/de
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Reduktion der Investitionskosten

Rechenbeispiel:

Anschlussdatum 15.03.2021, angebaute Anlage, 

installierte Leistung = 17 kWp

 Grundbeitrag = 1100 CHF

 Leistungsbeitrag = 17 kWp * 380 CHF/kWp = 6460 CHF

Total EIV = 7560 CHF

Ausserdem:

Steuerersparnis von ca. 15% der Investitionskosten (je nach Steuersatz)

Nicht zu verwechseln mit Förderinstrument von früher: 

KEV ≠ EIV
Kostendeckende EinspeiseVergütung ≠ EinmalVergütung
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Meine Photovoltaik-Anlage: was brauche ich?

Was zahlt mein Energiversorger bei Rückspeisung? Wie gross ist die Differenz zu meinem Einkaufspreis?

https://www.vese.ch/pvtarif/

HKN = Herkunfstnachweis, kostenlos, wenn man über das Internetportal online bei Pronovo den Dauerauftrag beantragt

https://pronovo.ch/de/services/formulare/#

https://www.vese.ch/pvtarif/
https://pronovo.ch/de/services/formulare/
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Meine Photovoltaik-Anlage: was brauche ich?

Was zahlt mein Energiversorger bei Rückspeisung? Wie gross ist die Differenz zu meinem Einkaufspreis?

https://www.vese.ch/pvtarif/

HKN = Herkunfstnachweis, kostenlos, wenn man über das Internetportal online bei Pronovo den Dauerauftrag beantragt

https://pronovo.ch/de/services/formulare/#

https://www.vese.ch/pvtarif/
https://pronovo.ch/de/services/formulare/
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Meine Photovoltaik-Anlage: was brauche ich?

Was zahlt mein Energiversorger bei Rückspeisung? Wie gross ist die Differenz zu meinem Einkaufspreis?

https://www.vese.ch/pvtarif/

HKN = Herkunfstnachweis, kostenlos, wenn man über das Internetportal online bei Pronovo den Dauerauftrag beantragt

https://pronovo.ch/de/services/formulare/#

https://www.vese.ch/pvtarif/
https://pronovo.ch/de/services/formulare/
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Zusammenschluss zum Eigenverbrauch:

• Einige oder alle Bewohner eines Wohnhauses werden Besitzer der PV-Anlage und

verteilen den erzeugten Strom unter sich

• Es wird mehr Strom selbst verbraucht und weniger dem Energieversorger zu einem

ungünstigen Tarif verkauft

• Deutlich erhöhte Rendite durch die hohe Differenz von Rückkauf und Verkaufspreis

der Netzbetreiber (siehe Folien vorher)

Eigenverbrauch optimieren: ZEV
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Eigenverbrauch optimieren: ZEV

Die Beteiligten:

1. Besitzer der PV-Solaranlage

2. Verbraucher

3. Netzbetreiber

…und ihre Rolle & Aufgaben:

Besitzer der PV-Anlage: 

• Betreibt Verwaltet die PV-Anlage

• Rechnungsstellung an die Nutzer

• Organisiert den ZEV

• Nimmt die Erträge ein

Verbraucher: 

• Bezahlen die Energie dem Besitzer

der Anlage

• Zum gleichen Tarif oder etwas unter

Netztarif

• Mieter oder Eigentümer

Netzbetreiber: 

• Liefert weiterhin Energie falls

es mal keine Sonne gibt

• Kauf die Überschussenergie

• Verkaufspreis liegt deutlich

über dem Rückkaufpreis
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ZEV - Rendite

Erträge und Kosten pro Jahr eines Wohnblocks mit 

20 Wohnungen

Nutzen des Besitzers
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Simulationsbeispiel Kosten-Ertragsrechnung

Swissolar-Tabelle zum download unter: 

https://www.swissolar.ch/fuer-bauherren/planungshilfsmittel/kostenrechner-fuer-pv-anlagen/

Beispiel PV-Anlage Siders 4-Reihenhaus, (17 kWp, 1350 kWh/kWp)

• Unterhaltskosten: neuer Wechselrichter alle 15 Jahre : 1800 CHF

• einen oder mehrere Optimiser ersetzen inkl. Arbeit : 1000 CHF

• Reinigen unter Funktionskontrolle in Eigenarbeit durch Besitzer: 0 CHF

• Sonstiges: 1200 CHF

Unterhaltskosten über 30 Jahre: 4000 CHF

Verteilt auf 30 Jahre: 4000 CHF / 30 = 133 CHF/Jahr

Erzeugte Energie pro Jahr 23000 kWh: 0.006 CHF/kWh

https://www.swissolar.ch/fuer-bauherren/planungshilfsmittel/kostenrechner-fuer-pv-anlagen/
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Simulationsbeispiel Kosten-Ertragsrechnung

Tabelle zum download unter:  https://www.swissolar.ch/fuer-bauherren/planungshilfsmittel/kostenrechner-fuer-pv-anlagen/

Beispiel PV-Anlage Siders 4-Reihenhaus

Nicht lesbar:

Payback time : 12 Jahre

kWh-Kosten : 0.06 CHF/kWh

https://www.swissolar.ch/fuer-bauherren/planungshilfsmittel/kostenrechner-fuer-pv-anlagen/
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Simulationsbeispiel Kosten-Ertragsrechnung

Tabelle zum download unter:  https://www.swissolar.ch/fuer-bauherren/planungshilfsmittel/kostenrechner-fuer-pv-anlagen/

Beispiel PV-Anlage Siders 4-Reihenhaus

CHF

Zeit in Jahren

0 5 10 15 20 25 30

50000

0

-40000

https://www.swissolar.ch/fuer-bauherren/planungshilfsmittel/kostenrechner-fuer-pv-anlagen/
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Energie von der Sonne - Inhalt

1. Grundlagen & technische Erläuterungen

2. PV Kosten, Nutzen & Ertrag für den Anlagenbesitzer

3. Ziele & Herausforderungen der Photovoltaik: Speicherung

4. Technische & wirtschaftliche Entwicklung

5. Diskussion: «Mythen & Fakten» 
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Stromproduktion Schweiz 

33%

58%

~60 TWh

9%
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Endenergieverbrauch Schweiz 1910 - 2019

Stromverbrauch ~ 1/4

Fossile Brennstoffe ~ 2/3

 Es gibt viel zu tun…

BFE: Gesamtenergiestatistik 2019
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1. Netzeinspeisung (Standard) : am einfachsten heutzutage

 Problemlos bis etwa 5…10% des Stromverbrauchs

 Aber in Zukunft? EPV > 10% Etot  Ausbau von Übertragung & Verteilnetz

2. Zentrale Regelung des Verbrauchs  klassische «smart grid»  ~ maximal 15% des Verbrauchs

3. Eigenverbrauch: «in gewissen Grenzen» mittels lokaler Regelung, Elektroauto & Wärmepumpe

darüber hinaus: Batterien

4. Speicherung notwendig ab ~10% Gesamtverbrauch (Schweiz 2020 ~ 5%)

• Zentral: Pumpspeicher; z.B. Limmat-Lint & Nant de Drance 2018: je ~ 1 GW

• Lokal: Batterien: zunehmen aber noch nicht rentabel, Tag/Nacht Regelung, nicht saisonal

• Saisonal: Power-to-Gas  Schweiz: mehrere Prototypen im Aufbau, momentan zu wenig

Solarstrom, als dass sich das lohnt

Wie kann man das ausgleichen? 4 Optionen:

Hauptproblem: Zeitliche Variation
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Gratis Stromimport!!

Besser noch: bezahlt für Verbrauch

Zeitliche Variation Solarstrom

Johannes Mayer, Bruno Burger, Fraunhofer ISE; Data: EPEX-SPOT, EEX, Entso-e 
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Zeitliche Variation Solarstrom

https://www.energy-charts.info/charts/power/chart.htm?l=de&c=CH&stacking=stacked_absolute_area&year=2021

• In den nächsten 5 Jahre ist in der Schweiz keine Überproduktion an PV zu erwarten

• Und für die 10 Jahre danach stehen die Pumpspeicher bereit

Nettostromerzeung Schweiz, Woche 12, 2021
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Erhöhter Eigenverbrauch mit Batterie

Kosten: Li-Batterie 500…600 CHF/kWhnom

 2 kWhreel ~ 1500 CHF  Eigenverbrauch + 15%

 Neue Rendite-Berechnung mit EIV-Berechnung

 niedrigere Netzbelastung wird in Tarifen nicht belohnt

Quelle: C.Lorenz, G.Schröder, 

Leipziger Institut für Energie, 2015

+15%
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Erhöhter Eigenverbrauch mit Wärmepumpe

Quelle: C.Lorenz, G.Schröder, 

Leipziger Institut für Energie, 2015

+15%

SuisseEnergie, OFEN:  Comment optimiser la consommation propre 

de courant solaire, VESE, (2017), Numero d‘article 805.529.F
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Energie von der Sonne - Inhalt

1. Grundlagen & technische Erläuterungen

2. PV Kosten, Nutzen & Ertrag für den Anlagenbesitzer

3. Ziele & Herausforderungen der Photovoltaik: Speicherung

4. Technische & wirtschaftliche Entwicklung

5. Diskussion: «Mythen & Fakten» 

• Aufbau einer Solarzelle

• Technische Entwicklung in naher Zukunft

• Was bringt PV überhaupt? Was bringt PV für die Schweiz?
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Prinzip der Solarzelle – Details

• Dicke

• Absorption

• Diffusion

• Schichtstruktur

• Elektr.Feld

• Kontaktierung

• Verluste

• …

//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4c/ShockleyQueisserFullCurve.svg
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Prinzip der Solarzelle

• Grundmaterial: Halbleiter

• Wichtig: Energielücke zwischen Leitungs- und Valenzband

Ideal: 
Shockley & Queisser 1961

• Photon  erzeugt ein Elektron-Loch-Paar

• Halbleiterphysik: doping « p » und « n »  lokal verankertes elektrisches Feld

• Trennung Elektron vom «Loch»

• Spannung an den Anschlüssen: «+» und «-» -Pole

• Zu vermeiden: Rekombination Elektron – Loch  Verluste

 Materialqualität: monokristallin > polykristallin > Dünnschicht

• Generell: Höhere Temperatur  grössere Verluste

//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4c/ShockleyQueisserFullCurve.svg
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Unterschiedliche Technologien: PV

• Silizium: monokristallin, polykristallin ~85% Marktanteil

• Mischhalbleiter: Dünnfilm

• CdTe – toxisch η ~ 17%

• CuISe / CuIS – kompliziert  η ~ 17%

• Si amorph & microkristallin – billig: η ~ 12%

• GaAs/InGaAs – Nischenanwendungen (z.B. Satelliten)

• Konzentrator-PV: dreifach-Zellen  η=44,4% (Sharp 2013)

• Farbstoffzellen « Grätzel »  η ~ 12% verbesserte Stabilität  siehe EPFL-Site

• « Flexible »  gleiche Zellen wie oben, anderer Träger

• Gedruckte Zellen  gleiche Zellen, andere Herstellungsverfahren

• Andere Typen/Materialien (Pyrit FeS2, Perowskit CaTiO3)  R & D
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Wie entwickelt sich der Wirkungsgrad?

Labor

Markt

 Laborwerte stellen Zukunftspotential dar
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« Besser warten bis Wirkungsgrad deutlich ansteigt »   ???

• Wo stehen wir heute? η ~ 15…20%

• Womit sollte man vergleichen? 

100% ??

… oder mit …

Thermischen & nuklearen Kraftwerken, welche Schadstoffe emittieren (CO2 u.a.), aber 

ebenfalls keine 100% liefern ? 

• Was ist technisch möglich? PRL, Queisser, 1982

44% is Rekord, aber limitiert durch finanzielle Rentabilität

• Vergleich mit der Natur: Photosynthese ~ 1% … 35% - je nach Berechnungsmethode

 Kein Quantensprung im Wirkungsgrad zu erwarten

 Lernkurve erfordert hohen Durchsatz in der Produktion
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Wie entwickelt sich der Wirkungsgrad?

Rekord-Mono-Cells nähern sich Grenzen: 26%  Zukunft: tandem cells
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Wie entwickelt sich der Wirkungsgrad?

 Laborwerte stagnieren bei 21% … 27%
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1. PV-Module: Mit zunehmender

Erfahrung sinken die Modulkosten; bisher

aus China, ab 2021 auch wieder

vermehrt in Europa

2. Arbeitskosten Schweiz: 

Hauptkostenfaktor

3. Anderes Material: Elektrik & Mechanik

bleibt unverändert

4. Aber: Stromkosten steigen, CO2 

Certifikate werden wirksam

 Rendite sollte sich verbessern

 Insbesondere mit hohem Eigenverbrauch

Kostenentwicklung PV-Anlage
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Basierend auf der jährlich erstellten Energiestatistik des BFE:

Bisheriger Zubau ~ 300 MWp/an

Aktuell ~ 450 MWp/an

Angestrebt BFE ~ 700 MWp/an

Gefordert: ~ 1500 MWp/an

(Swisssolar)

Was ist notwendig?

1. Kernenergie ersetzen 4 GWnucl ~ 25 GWPV

2. Elektrofahrzeuge 100%

3. Wärmepumpen

4. Saisonale Speicherung für Winter ?

Potential der Sonnenenergie: Schweiz

Kernenergieäquivalent ~ 25 GW
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Energie von der Sonne - Inhalt

1. Grundlagen & technische Erläuterungen

2. PV Kosten, Nutzen & Ertrag für den Anlagenbesitzer

3. Ziele & Herausforderungen der Photovoltaik: Speicherung

4. Technische & wirtschaftliche Entwicklung

5. Diskussion: «Mythen & Fakten» 
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Argumente gegen die PV

Argument: « kurze Lebensdauer »

Realität:

Lebensdauergarantie: 

Nach 25 Jahren > 80% Pnominel

Sunnegga, 

Zermatt PV 1993

Photowatt Module von 1980
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« Photovoltaik verunreinigt die Umwelt ebenfalls »

Realität: zwei Aspekte: 

1. «graue» Energie nimmt permanent ab, je mehr PV installiert wird.

2. Chemikalien im Herstellungsprozess werden in Europa scharf reglementiert & kontrolliert.

Swissolar & energieSchweiz, Merkblatt Photovoltaik Nr.11, 08/2013

Argumente gegen die PV
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« Energiegewinn PV kleiner als die notwendige Energie für die Herstellung » 

Realität 1.5 ... 4.5 Jahre

N. Jungbluth et al., Life-cycle Inventories of PV, ESU-Services, 2012 (im Auftrag des BFE)

Gemäss Land

Gemäss Installationsart

Argumente gegen die PV
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Energy payback time
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• Aussage « nicht möglich in den Bergen » 

 Hôtel Weisshorn, 2300m

 Sunnegga, Zermatt, 2300m

• « zu teuer » (siehe oben)

• « nicht genug Fläche » (siehe Diskussion)

• « giftig »  je nach Herstellungsort und Prozess: China oder CdTe

• « das bringt global nichts in Europa, solange Afrika & Asien nichts tun »

 China ist aktiver als Europe

 Afrika: es ist an uns zu unterstützen

Argumente gegen die PV

https://megasol.ch/referenzen/alpinsolar-staumauer-muttsee/

Wirtschaftsgebäude, Hotel Weisshorn, St.Luc, 2014
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« der subventionierte Solarstrom aus Deutschland ist das Ende der Schweizer Wasserkraft »

Realität:

- Preisverfall durch Solar tritt nur mittags auf

- Genereller Preisverfall  durch Kohlekraftwerke ~ ineffiziente CO2 –Zertifikate (bis vor 2 Jahren)

Im Detail: Welche Wasserkraftwerke?

- Klein-Wasserkraft: Pmin-hydro < 10MW wird ebenfalls gefördert durch KEV

- Pump-Speicher – Nant-de-Drance & Limmat-Linth

 mit Abschaltung der Kernkraft & stark ausgebauter Solarenergie werden diese sehr rentabel

(zeitliche Umkehrung des ursprünglichen Businessmodels, informelle Info Alpiq)

• CO2-Zertifikate beginnen zu wirken

Argumente gegen die PV
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« von PV profitiert nur China! »

Realitàt:

~ 1/6 der Kosten PV sind die Module  China, richtig! Aber Europa steigt wieder ein

~ 1/4 ist elektrisches Material  Schweiz oder Europa

~ 1/2 ist Installation, Planung, etc  Immer ein lokaler Betrieb !!

 Man vergleiche mit seinem Natel, Fernseher, Auto oder Lebensmitteln

Argumente gegen die PV
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Résumé:

Wieso leistet die PV nur einen so kleinen Anteil?

~ 5% der elektrischen Produktion in 2021

Mögliche Gründe:

- Technische? Nein, welche sollten das sein?

- Wirtschaftliche? Teilweise – siehe die Diskussion um KEV/EIV

- Kenntnisse? Ja – oft widersprüchliche Informationen

Was ist zu tun?

• Wallis ist beste Sonnenlage  nutzen! Eigeninitiative

• Breite Aufklärung

• Politik: Tarifstruktur anpassen; 

Eigenverbrauch vereinfachen mittels ZEV

lokale Speicherung fördern; 
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… und warum nicht einfach auf den Balkon stellen?
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Energie von der Sonne - Inhalt

1. Grundlagen & technische Erläuterungen

2. PV Kosten, Nutzen & Ertrag für den Anlagenbesitzer

3. Ziele & Herausforderungen der Photovoltaik: Speicherung

4. Technische & wirtschaftliche Entwicklung

5. Diskussion: «Mythen & Fakten» 
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24/03/2022 Centrale PV Test 74

Vielen Dank für Ihre
Aufmerksamkeit!!

http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Smiley.svg&filetimestamp=20060705145302
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Fragen:

IEA, The Future of hydrogen, Report prepared for G20, Japan, 2019

1. Lebensdauer der Anlage?

2. Weitere Entwicklung der Subventionen? Bis wann?

Zu ergänzen:

1. Berechnung Kosten EV zu Benzin/Diesel pro 100 km

2. Grobschätzung: Tuftstrasse 18, Leukerbad: 

grichtingalfred@dalaweb.ch

3. Zuschicken: noah.mounir@edu.vs.ch

mailto:grichtingalfred@dalaweb.ch
mailto:noah.mounir@edu.vs.ch
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IEA «The Future of Hydrogen»

IEA, The Future of hydrogen, Report prepared for G20, Japan, 2019
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IEA «The Future of Hydrogen»

IEA, The Future of hydrogen, Report prepared for G20, Japan, 2019
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backupslides



HES-SO Valais-Wallis 
Page 80

H2 is everywhere in the news

IEA, The Future of hydrogen, Report prepared for G20, Japan, 2019
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IEA «The Future of Hydrogen»

IEA, The Future of hydrogen, Report prepared for G20, Japan, 2019
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Sales opportunities for H2 ?

Power2Gas promotes sector coupling: gas & electric & transport

 usage/sales of renewable H2

Team up with gas supplier: PanGas-

Linde, AirLiquide, Messer, etc.

 see sales price H2 & O2

Team up with

natural gas

grid owner:

Gaznat, etc.

 Purity H2 

& CH4

1. 

2. 3. 

4. 

5. 

H2-

mobility

Electrolysis
H2O

Methanation

PEM
FuelCell

CO2

source

CH4

Natural gas grid

Hopital

Photovoltaic

Backup Electric 

Power η ~ 36%

70%

66%

58%

Chemical 
industry

Compression  
Storage  

Transport

H2H2

O2O2
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Principle of H2-grid integration

 Lobbying for «winter scheme» in PV-generation

H2

Calculation for: villa, 4 inhabitants, consumption = 11 MWh/an

Since «classical» seasonal H2-storage («make H2 in summer & use in winter») is too expensive:

1. Dimension PV-generation capacity according to winter needs  40 … 70 GWp in Switzerland

2. Day-night storage is solved by batteries & pumped-hydro storage

3. Re-use oversupply in summer for H2-generation
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H2 infrastructure @HESSO Valais
Operating on lab-scale:

1. 20 kWp PV-power, DC-coupled microgrid, direct power conversion  60 kWp

2. 5 kW Electrolysis – alkaline & PEM  10 kW = η ∙
10

𝑘𝑊ℎ

ℎ

𝜀𝐻2
∙ 24

ℎ

𝑑
= 5

𝑘𝑔𝐻2

𝑑𝑎𝑦
= 1 𝑝𝑙𝑒𝑖𝑛 𝑇𝑜𝑦𝑜𝑡𝑎 𝑀𝑖𝑟𝑎𝑖/𝑗𝑜𝑢𝑟

3. H2-Storage – metal hydrides, fuel-cells, methanation, biogas-upgrade, chemical processes

PV Storage

Electrolysis

How to generate revenue with H2 ?

H2
AC-coupling

Searching: industry site for installation & 

24h/7d testing

Measurement of direct DC-coupled electrolyser on PV-powered DC-microgrid
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Comment avancer avec H2 en Valais central?

Realiser une systeme “demo” complete basé sur H2 renouvelable

Energypolis: electric & H2 & transport

1. Installer Electrolyseur alimenté par PV-DC direct 

2. Support à la regulation  si le reservoir H2 le permet!

3. Generer “revenu” à la HESSO 

4. Generation & utilization locale: Model technique & model d’affaire pour 

industrie locale

5. Station de recharge H2  mobilité indviduelle & bus

Realiser une systeme “demo” complete basé sur H2 renouvelable

Energypolis: electric & H2 & transport

1. Installer Electrolyseur alimenté par PV-DC direct 

2. Support à la regulation  si le reservoir H2 le permet!

3. Generer “revenu” à la HESSO 

4. Generation & utilization locale: Model technique & model d’affaire pour 

industrie locale

5. Station de recharge H2  mobilité indviduelle & bus

Thanks to all students & collaborators … 

D. Martinet, J.Udry, F.Savy, M.Schopfer, L.Reymond, … just to name a few!
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H2 en Valais central?

https://www.hevs.ch/fr/recherche-appliquee-et-developpement-a-la-hes-so-valais-wallis/institut-systemes-industriels-valais/activites-instituts/chimie-

verte-7265/

https://www.hevs.ch/fr/recherche-appliquee-et-developpement-a-la-hes-so-valais-wallis/institut-systemes-industriels-valais/activites-instituts/chimie-verte-7265/
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Speicherung zentralisiert durch Pumpspeicher

Beispiele: Nant de Drance, Limmat-Lint 

tiefer Strompreis  pumpen

Hoher Strompreis  produzieren

Mit Kernenergie: Pumpen bei Nacht  Produzieren bei Tag

Ohne Kernenergie: Pumpen mittags  produzieren morgens & abends

 Rentabilität ist ausser Frage NACH Abschaltung der Kernkraftwerke

• 0.9 GW ~ Leibstadt 1.2 GW

• Lastwechsel in 6 Minuten

Aber:

• Nicht saisonal

• Transport durch Stromnetz über alle Ebenen  Verluste

Zeitliche Schwankung der Solarleistung
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Pump-Speicher Kraftwerke Schweiz

 Speicherinhalt nicht ausreichend für saisonale SPeicherung
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mai 2014

Lokale Speicherung mit Batterie
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Mit Batterie 

 Bekannte Technik

 Kosten +10%…30%

 Nur Tag/Nacht

 Nicht Saisonal
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Temperatur der PV-Mondule in der Sonne ~ 40°C … 70°C

Ideale Temperatur PV < 30°C ≠ Temperatur für Thermie ~ 80…90°C

 Entweder: bei der thermischen Ideal-Temperatur  PV gewinnt nichts

 oder: bei einer sinnvollen Kühltemperatur für PV  Thermie bringt nichts mehr

Und: zwei Systeme, Flächenbedarf PV >> Thermie, grosser Wasserspeicher

Kombination Solarthermie und PV ?

Meyer-Burger

FS-Hybrid 285


