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Weltweites jahrliches Potential

Jahrliche Sonneneinstrahlung
auf die Erde

Bei den fossilen und nuklearen
Energien sind die gesamten
Reserven angegeben, bei den
erneuerbaren Energien die
jahrlichen Potenziale.

Wind
Wasserkraft
Uran , Biomasse
Kohle Meeresenergie
(o] Geothermie
Jahrlicher weltweiter
Gas Energieverbrauch
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Photovoltaik Fruher
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1839, Alexandre Edmond Becquerel

Lichteinfall - Alexandre Edmon Becquerel,

Platin-Elektroden ein franzosischer Physiker

B - Untersuchte die Elektrolyse
- Fand heraus, dass bei Licht
etwas mehr Strom floss als
. bei Dunkelheit
Elekirolyt - Vater von Henri Becquerel,
dem Entdecker der
Trennmembran

Radioaktivitat

a) Versuchsaufbau von Becquerel

Bildquelle: Solarenergie Férderverein

© Swissolar ‘ Die Geschichte der Photovoltaik, Haus & Energie Uri, W. Tresch & F. Giddey 08.11.2023 4



1883, Charles Fritts

- Bau erster Selenzelle
- Flache ca. 30 cm?
- Wirkungsgrad mit ca. 1-2 %

- In den folgenden Jahren
wurde der photovoltaische
Effekt, auch dank Albert
Einstein immer besser
verstanden

08.11.2023 5
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- Erste moderne
Siliziumsolarzelle

- Wirkungsgrad von 6%

- Einsatz fur Telefonverstarker
iIn abgelegenen Regionen

- Titelseite in New York Times:
«Nutzung der fast
unbegrenzten Energie»
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1958, Erste Solarzelle im All

- Piepst bis 1964
ununterbrochen auf 108 MHz

- Ubertrifft die Erwartungen der
Stromversorgung

- Weltraumindustrie investiert in
die Entwicklung der
Photovoltaik

Bildquelle: US Naval Research Laboratory



1978, Grundung der SOFAS

- Grindung Sonnenergie
Fachverband der Schweiz
(SOFAS)

- Aus welchem spater der
heutige Branchenverband
Swissolar entsteht

Bildquelle: Swissolar



1982, Erste netzverbundene PV-Anlage in Europa

- In der Schweiz im Tessin

- Auf dem Dach der SUPSI in
Lugano

- Inbetriebnahme: 13. Mai 1982

- Modulanzahl: 288 Stk.
- Modulleistung: 35 Watt
- Wirkungsgrad: 10%

- Modulpreis ca. 100-mal hoher
als heute




- EinfUhrung mit Revision des
MWplahr Photovoltaik-Markt Schweiz ~ Mw -
— — Energie Gesetztes (EnG)
1900 s - Kostendeckende-
12 . . .
100 000 Einspeisevergiitung (KEV)
1000
900 «o0 - Gedeckelter Stromtarif fur
o 3000 Anlagenbetreiber
500
400 2’000
300 — . . .
200 — | o0 — Teilweise bis zu 80 Rp./kWh
s a0 e e e - KEV ist schnell uberbucht und
N N R -
Neu installierte Netzverbundanlagen SyStem u berIaStet
—Kumulierte Leistung PV-Anlagen im Netzverbund

Bildquelle: Swissolar
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Sunmodule” Plus sousshion> - Photovoltaik Industrie ist in
SW 250 = 260 pOIy REALVALUE
Europa/ Deutschland

- Siliziumbasierte Zellen auf
demselben Prinzip wie 1953 in
New Jersey

Datenblatt

- Modulleistung: 250 Watt
- Wirkungsgrad: 15%

25 Jahre lineare Leistungsgarantie und
10 Jahre Produktgewihrleistung
v

Bildquelle: SolarWorld
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2013, Anpassung Raumplanungsgesetz

I— - 3. Marz Annahme neues
Raumplanungsgesetz (RPG)

- Ab 1.5.14 wird flr genugend
angepasste PV-Anlagen keine
Baubewilligung mehr benotigt

¥
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2018, Ablosung von KEV mit EIV

BONI - EIV: Einmalvergutung

: o Hohe 2 1500m
2kW 30 kw 100 kW 150 kW Winkel 2 75 P> 150 kW

{touns oo IR - Hohe EIV: ohne Eigenverbrauch

' Neigungs-
KLEIV angebaut ! winkelbonus
max. 30%* 1 angebaut / Héhenbonus
GREIV angebaut freistehend || aysserhalb von

wers —  KLEIV: Einmalvergutung far

von Gebauden)

KLEIV integriert Neigungs- kleine PV—AnIagen / bis 100 kW

max. 30%* ! winkelbonus

Mit/ohne Eigenverbrauch

N CLELS Angebaut  Freist.

i =KLEIV angebaut +10% | integriert
1

[ e coow [eRTeRSEYUR (e - GREIV: Einmalvergutung far
5 grosse PV-Anlagen / ab 100 kW

Neigungs-
winkelbonus
angebaut/ N
! Hohe EIV freistehend Hdhenb
Hohe EIV I max. 60%* (ausserhalb von
max. 60%* ! Auktionen Bauzonen und
von Gebauden)

Betrag der EIV soll max. 30% der

winkelbonus

Investitionskosten decken
| J - Auszahlungsfrist unter einem

@ Tarifrechner und Infos BFE Jahr Oronovo

Ohne Eigenverbrauch

[ CLIELS Angebaut  Freist.
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https://pronovo.ch/de/services/tarifrechner/
https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/foerderung/erneuerbare-energien/einmalverguetung.html/

Photovoltaik Heute
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Erfahrung: aktiv seit 1978

Mitglieder: ca. 1'050 Firmen:
- Hersteller

Handler

Installateure

Planer

Energieversorger

Sitz: Zurich, Filialen in Yverdon-les-Bains und Avegno

Finanzierung: Mitgliederbeitrage, EnergieSchweiz, Projekte

08.11.2023 15



Potenziale auf Gebauden sichtbar gemacht

Legende

[ Nicht bestimmt
B Gering

3 mittel

[ Gut

I sehrgut

M Top

www.sonnendach.ch
www.sonnenfassade.ch

Bildquelle: www.sonnendach.ch, Links D&cher, rechts Fassaden
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http://www.sonnendach.ch/
http://www.sonnendach.ch/
http://www.sonnenfassade.ch/

Erste netzverbundene PV-Anlage in Europa — Heute?

- Abnutzungserscheinungen
sind vorhanden (Korrosion,
Verbindungskabel)

- Doch, die Mehrheit der
Module funktioniert noch
einwandfrei!

- Immer noch rund 80% der
Leistung

- Erwartungen wurden
ubertroffen




XX MEYER BURGER - 90% der Photovoltaik-Industrie
inkl. Lieferketten in China

Meyer Burger White - EU und USA verstarken die
380 - 400 Wp Investitionen

Fiir mehr Ertrag auf gleicher Fliche:
Heterojunction Hochleistungssolarmodul
mit SmartWire Connection Technology (SWCT™).

- Modulleistung: 400 Watt
- Wirkungsgrad: 21,7%

Made in Germany. Designed in Switzerland.

Produktion und Entwicklung nach héchsten
Qualitatsstandards.

bewdlkten oder heissen Tagen.

LU Absolut langlebig
Uberdurchschnittliche Zellstabilitat und Bruchsicherheit

durch patentierte SmartWire Connection Technology.

Konsequent nachhaltig

Bildquelle: Meyer Burger
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- Jahrlich Installierte PV-Leistung
MWpiahr Photovoltaik-Markt Schweiz  Mw
1500 7000 — Facts:

St 2021: 683 MW

1100 / 1so0  2022: 1083 MW = 1.083 GW
200 4 BNEL 2023: ca. 1300 MW

67388  m | w3000

500 ~ H BN

bd | _— | ||| Y™ Langfristiges Ziel

BT ™ 2000 MW/ Jahr

Neu installierte Netzverbundanlagen Weltweit 2022: 239 GW

—Kumulierte Leistung PV-Anlagen im Netzverbund

Bildquelle: Swissolar
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Herausforderungen: Lieferketten und Preise

S— - Module: Nach
—— ‘ o | Preissteigerung im 21/22

i und Lieferengpassen
e jetzt kaum

0,36€ | Wp

i Lieferprobleme,
- 0,32€ | Wp

sinkende Preise

0,28€ | Wp

[ aseii - Wechselrichter und

0,24€ | Wp

s Batteriespeicher:
R , P

e — Lieferengpéasse, auf dem
0,14 €| Wp

. .
Aug 22 Sep 22 Okt 22 NO\; 22 Dez 22 Jan23 Feb 23 Mr; 23 Apr‘ 23 Mai 23 Jun23 Jul23 Aug 23 Weg Zu r N Orma I IS Ie ru n g

Bildquelle: © pvXchange
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Herausforderungen: Personalbedarf

- Ziel: 1000 zusatzliche
Vollzeitstellen pro Jahr
besetzen

- 2 neue Berufslehren ab
August 2024

- Div. Bildungsangebote fur
Quereinsteiger

- Breites Weiterbildungsangebot
fUr Fachpersonen

08.11.2023 21



Photovoltaik Morgen
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Auf Dachern und Fassaden mehr Strom produzieren als
wir heute verbrauchen!

Ausschopfbare Potenziale:
- Dacher: 54 TWh/Jahr

- Fassaden: 18 TWh/Jahr

- Infrastruktur: 10 TWh/Jahr

- Erschlossene/vorbelastete
Alpenflachen: 16 TWh/Jahr

- Agri-PV: 10-18 TWh

Total ca. 100 TWh

Quellen: BFH (2022), weitere
Bilder: Schweizer Solarpreis 2020 & 2021,
energieblro, SAK

© Swissolar ‘ Die Geschichte der Photovoltaik, Haus & Energie Uri, W. Tresch & F. Giddey 08.11.2023 23


https://www.bfh.ch/dam/jcr:a8dc1d51-6b77-4fce-b62b-de406bebaf69/2022_08_08_BFH_Photovoltaik-Potenziale_Schweiz.pdf

Integration in das Energiesystem, Sektorenkopplung

-:,:-.--
y J 1 \
=7 1\
Batterie-
PV-Anlage speicher




Fazit, Take Home Message

- Bewahrte Technologie

- Zentraler Pfeiler der zukinftigen
Energieversorgung

- Wirtschaftlichkeit /
Kostenersparnisse

- Nachhaltige und langfristige
Investition

- Attraktives Fordermodell
- Sektorenkopplung
- Unabhangigkeit

Bildquelle: Solarpreis



Fragen
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1876, William Adams und Richard Day

- Basierend auf der Entdeckung
1873, dass Selen seinen
Lichteinfall Widerstand mit Licht andert

- Platinelektroden versehener
Selen (gesintert) Selenstab

- Erste Umwandlung von
Lichtenergie in elektrische
Energie

Platinelektrode

Glasrohr

b) ,Solarzelle” von Adams und Day

Bildquelle: Solarenergie Forderverein



Photovoltaik-Markt im Aufschwung

% - 2022 gegenuber Vorjahr +58%
4 - +43'000 Anlagen

- Total installiert in CH: 4.74 GW
- Pro Kopf Flache: 0,6 m?
- 7% Schweizer Strombedarf




Photovoltaik im Aufschwung: Weltweit

FIGURE 6 ANNUAL SOLAR PV INSTALLED CAPACITY 2000-2022

300 239
250 45%',-"::
200 ’
18% /
Z 150 199"I I
100
50
0
B Europe B AMER APAC @ china B MvEA
Bildquelle: Solarpower Europe 2023 © SOLARPOWER EUROPE 2023
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Fur den wirtschaftlichen Betrieb einer PV-Anlage braucht
es einen massgeblichen Eigenverbrauch!

[ Solarstrom
BN Netzstrom

Einspeisung

Sonnenaufgang Sonnenuntergang

Eigenverbrauch

00.00 6.00 12.00 18.00 24.00

Bildquelle: Energie Zukunft Schweiz
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Erreichbare Eigenverbrauchsanteile im Einfamilienhaus

15-30% . i
Grosstes Potenzial zur
igerun
i 30-40% SFe gerung des
Haushaltsgerate Eigenverbrauchs:
e & Elektromobilitat und
' - 40-60% .
Haushaltsgerate + Warmeerzeugung Wa rm ee rze u g u n g d u rCh
Strom.

— —
| [ = 50-70%

Haushaltsgerate + Warmeerzeugung + Elektroauto

[ |
| uber 70%

Haushaltsgerate + Batterie

© Swissolar ‘ Die Geschichte der Photovoltaik, Haus & Energie Uri, W. Tresch & F. Giddey



Lokale Energiegemeinschaften

- Voraussichtlich ab 2025

- |. ZEV
- |l. ZEV + zusatzliches MFH = LEG

- Nutzung des offentlichen
Verteilnetzes




Photovoltaik als Teill des Energiesystems

120 = - Rasch beschleunigter
o PV-Ausbau verhindert
Engpasse in den 30er-
§ & Jahren
E - Winterversorgung: PV
= 60 .
S an Fassaden und in
5 40 den Alpen; Ausbau
Speicherwasserkraft,
20 Windenergie, WKK als
. Backup
s - Solar-Uberschisse fur
Power-to-X

mm Fossil s Atomenergie mmmm Geothermie
Gas-to-Power mmsm Biomasse s Hydro
s \Wind PV  eeeee Nachfrage

Bildquelle: Swissolar
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TWh/Monat
=)

w

Energieertrag von 40 GWp PV in

o

Photovoltaik und Wasserkraft

oo

N W oy N

Fillgrad CH-Speicherseen in TWh

—

o

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

I Anlagen heute, 40 GWp FIE Alpin 70°, 40 GWp

B Mittelland Fassade, 40 GWp ~ emmmm Fiillgrad Speicherseen

Quelle: BFH (2022), PV-Potenziale der Schweiz

© Swissolar ‘ Die Geschichte der Photovoltaik, Haus & Energie Uri, W. Tresch & F. Giddey

- Solar und Wasser erganzen
sich perfekt

Leere Stauseen und volle
Solarleistung im April

Verhaltnis Sommer-Winter:
- Mittelland Dach
Sommer: 70%, Winter: 30%
- Alpin 70° und Fassaden:
Sommer: 55%, Winter:45%

08.11.2023 34


https://www.bfh.ch/dam/jcr:a8dc1d51-6b77-4fce-b62b-de406bebaf69/2022_08_08_BFH_Photovoltaik-Potenziale_Schweiz.pdf

Vom Silizium zur Solarzelle

I Produktion
|

Herstellung von Herstellung von
metallurgischem polykristallinem Barrengiessen
Silizium Silizium

Abbau
Rohmaterial

Siliziumwafer- Solarzellen- Solarmodul-
herstellung produktion produktion

60% des Energiebedarfs der

Produktion eines Panels 5 97% 799% 1%
entfallt auf diese Prozesse China
Chinas Anteil am Produktionsvolumen entlang der solaren
Quellen: Blakers & Weber, 2020; Bernreuter Research, 2019; Bloomberg New Wertschépfungskette im Jahr 2019 ZEigt massive Abhanglgkelt

Energy Finance, 2019; China Photovoltaic Industry Association, 2019
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Von der Solarzelle zum PV-Modul

Array
Strings in parallel

Module [
Cells in series

| |
String
Modules in series
Cell 1. 1
| [

Bildquelle: Solarbildung Schweiz

i
- |
1

© Swissolar Die Geschichte der Photovoltaik, Haus & Energie Uri, W. Tresch & F. Giddey 08.11.2023 ‘ 36



PV-Modul
Ein Kristallines Silizium-Modul besteht aus folgenden Materialien:

- 90% Glas aus Silizium (Quarzsand) inkl. Wafer
- 10% Aluminium, Kuper, Halbleitermetalle und Kunststoff

Glas
”-’..
Verbundfolie - @
<
””’

@ silizium-wafer

@ Metalle \
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- Energetische Amortisationsdauer zwischen
1.2 bis 3 Jahren
- Treibhausgasemissionen Si-Module heute bei
ca. 43 Gramm CO,-eq/kWh Strom
- Mehr als die Halfte davon stammt aus der Herstellung der Panels

© Swissolar Die Geschichte der Photovoltaik, Haus & Energie Uri, W. Tresch & F. Giddey 08.11.2023 38



- Produktegarantie: mind. 12 Jahre
- Leistungsgarantie: mind. 80% nach 25 Jahren

- PV-Module verlieren in ihrer Lebensdauer an Wirkungsgrad
(Degradation)

- Praxis zeigt eine Degradation von ca. 0.1% bis 0.5 % pro Jahr.

- Alteste Netzverbund-Anlage in Lugano: 40 Jahre in Betrieb
und 70-80% der Originalleistung



Recycling

—> Flachglas
Baudammstoff
aus Glaswolle
—>— (o 1Y) —— —>— —>
© n |\ Strom und Wdrme fir
| die Zementproduktion
L -
) ) Abholung Sammlung . KeiballT-Fiip
Einsatz bis Lebensende durch SENS Aufbereltung der —> Schmelzwerke
Bestandteile

im Recyclingwerk
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- 75% von einem PV-Modul konnen wiederverwendet werden
- Zusammenarbeit Swissolar und SENS eRecycling seit 2013

- Ab 2023 ist die vorgezogene Recycling-Gebuhr Pflicht (VRG)
in der Schweiz
- Beim Kauf der Panels ist die VRG inbegriffen

- Weitere Informationen unter:
- Siehe


http://www.swissolar.ch/
https://www.swissolar.ch/fileadmin/user_upload/Solarenergie/Photovoltaik/SENS-Kampagne-22-Plakat-Photovoltaik-A2-RZ.pdf

Recycling, System vRG, SENS <> Swissolar

Kleinmengen von Privatpersonen
werden iber SENS-Sammelstellen

Sl

/
.

Sammelstelle

SENS-Fonds < >

o= — NN
P

SE = [ oopQo L
\:'/;5\_/ [T [ []] 00 [ [ ][]
Sgp— ey | | | | || EEEEN
[ [ [ [ ] [ [ [ [ ][]
PV-Sammelplitze PV-Verarbeiter
O Spezialisierte
Entsorgung von
- PV-Anlagen
BB

PV-Anlagen werden palettiert
vor Ort abgeholt
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