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Zusammenfassung

Mit der vorliegenden Studie werden die Potenziale und Hemmnisse fir die Nutzung der Solarenergie
im Marktsegment der energieeffizienten Neubauten und Sanierungen vertieft untersucht und Lésun-
gen fur die effiziente Starkung der Solarenergie im Rahmen der energieeffizienten Bauweise vorge-
schlagen. Die Methodik stltzt stark auf das Konzept der Lernkurven ab. Betreffend Potenzial der akti-
ven Solarnutzung im schweizerischen Gebadudepark wurden keine eigenen Untersuchungen ange-
stellt, sondern es wurde auf die bestehenden Arbeiten abgestiitzt, welche aufzeigen, dass das Poten-
zial grundsatzlich sehr gross ist.

Entwicklung der Kosten von Solarkollektoranlagen seit 1990

In einem ersten Untersuchungsteil wird die Vergangenheitsentwicklung der Kosten fiir Komponenten
und Gesamtsysteme von Solarkollektoranlagen in der Schweiz analysiert. Dazu werden Literaturre-
cherchen durchgefiihrt und verschiedene empirische Datengrundlagen untersucht. Es zeigt sich, dass
es schwierig ist, differenzierte Aussagen zu den Lerneffekten auf verschiedenen Wertschdpfungsstu-
fen von Solarkollektoranlagen zu gewinnen. Einzig fur die Basistechnologie (d.h. die Solarkollektoren)
und die Gesamtsysteme sind fur den Schweizer Markt empirisch hinreichend gestitzte Aussagen
maoglich. Die Analyse der vorhandenen Daten zeigt, dass in der Vergangenheit sowohl bei den Kollek-
toren als auch bei den Gesamtsystemen bedeutende Kostensenkungen erzielt worden sind. Die Figur
Z-1 zeigt die Kostenentwicklung, wie sie sich bei einem namhaften Schweizer Hersteller von Solarkol-
lektoren ergeben hat. Die Analyse zweier Férderprogramme des Bundesamtes fur Energie zeigt eine
sehr dhnliche Kostenentwicklung fir die Gesamtsysteme.

Indexierte Entwicklung der Kollektorkosten pro Energieertrag
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Figur Z-1: Indexierte Entwicklung der energiebezogenen Kollektorkosten (Quelle: Ernst Schweizer AG).

Aus den analysierten Datenbestanden lasst sich fir den Schweizer Markt fur thermische Solaranlagen
ein Progress Ratio von rund 0.86 ableiten. Mit jeder Verdoppelung der kumulierten Produktions-
erfahrung wurde damit eine relative Verbilligung der Energiegestehungskosten von 14% erreicht. Die-
ser Wert stimmt gut Uberein mit Analysen von auslandischen Markten, allen voran dem Markt fur So-
larkollektoranlagen in Deutschland. In den letzten 10 Jahren sind die Kosten der Energie aus thermi-
schen Solaranlagen in der Schweiz um rund 20% gesunken. Neben den Produktivitdtsforschritten bei
der Kollektorfertigung und Kostenverbilligungen bei Planung und Montage hat dazu auch die Erho-
hung der Kollektorwirkungsgrade durch technische Verbesserungen beigetragen.



Aufgrund unserer Analysen gehen wir davon aus, dass die Preise fur Solarkollektoranlagen in der
Schweiz sich in Zukunft noch verstarkt an der Entwicklung der Markte im nahen Ausland und damit
auch an den dort realisierten Lerneffekten und Preisentwicklungen orientieren werden, wie es bei der
Photovoltaik bereits heute ausgepragt der Fall ist.

Zukiinftige Kosten der aktiven Solarnutzung

Der zweite Teil der Untersuchung untersucht die heutigen und zukinftigen Kosten der aktiven Nut-
zung von Solarenergie in energieeffizienten Bauten. Dazu werden umfassende Modellrechnungen fir
den Zeitraum bis zum Jahr 2030 angestellt. Fir die Charakterisierung der energieeffizienten Bauweise
wird auf die in der Schweiz etablierten Standards Minergie- und Minergie-P abgestutzt. Als Referenz-
gebaude werden ein Einfamilienfamilienhaus mit 180m2 EBF und ein Mehrfamilienhaus mit 1'280m2
EBF in Minergie- und Minergie-P-Ausfihrung verwendet. Zusatzlich werden jeweils eine Sanierungs-
und eine Neubauvariante unterschieden.

Bezlglich Methodik ist im Folgenden zu beachten, dass die fur die Studie festgelegte Referenzsituati-
on die energieeffiziente Ausfihrung der Gebdude und die damit verbundenen Kosten fiur bauliche
Massnahmen und Luftungsanlagen bereits mit einschliesst. D.h. es interessiert primar der Aspekt der
additiven Solarenergienutzung.

Fur die Referenzgebdude werden verschiedene Systeme zur Deckung des Energiebedarfs fiir Raum-
warme und Warmwasser untersucht. Dazu werden insgesamt 8 Systemvarianten definiert, wobei pro
Variante eine konventionelle, monovalente Ausfihrung in Form einer fossilen Feuerung, Warmepum-
pe oder Holzfeuerung und erganzend eine Solarvariante mit zusatzlicher aktiver Nutzung der Solar-
energie betrachtet wird. Als Spezialvariante wird zudem eine Kombination von Warmepumpe und
Photovoltaikanlage untersucht. Die beriicksichtigten Systemvarianten sind in Figur Z-1 dargestellt.
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AUSWAHL DER SYSTEMKOMBINATIONEN
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Tabelle Z-1: Varianten der ausgewéhlten Energiesysteme. Die fett gezeichneten Kreise identifizieren das
Hauptheizungssystem. Mit Ausnahme von Variante 3, wo als Referenzvariante auch eine Warmepumpe ver-
wendet wird, stellt das Basissystem in monovalenter Anwendung auch gleich die Referenzvariante dar. Diese
ist mit R bezeichnet. Die ausgezogen verbundenen Kreise deuten auf die systemtechnische Einbindung der
konventionellen und solaren Systemteile hin. In der Regel lassen sich damit gegendber den Einzelsystemen
kostenrelevante Synergien nutzen. Bei der Variante mit Solarstrom ist keine entsprechende Abhéngigkeit vor-

handen. Bei Variante 4 werden die Systemgrenzen verlassen, da auf das Stromnetz als zeitlicher Zwischenspei-
cher zugegriffen werden muss.

Fur die 8 Referenz- und die 8 Kombinationsvarianten wurden als Basis fur die Kostenkalkulation eine
Grobdimensionierung durchgefihrt und die Technologie definiert. Die Energiegestehungskosten wer-
den mittels der Annuitdtenmethode berechnet. Soweit wie moglich wird dabei auf die Methodik und
Annahmen gemass SIA 480 zu Wirtschaftlichkeitsrechnung im Hochbau abgestUtzt. Die Investitions-
kosten sind auf Grundlage von Richtkalkulationen von Herstellern und Planern sowie Angaben aus der
aktuellen Literatur abgeschatzt. Bei den Unterhaltskosten werden typische Werte als Prozentsatz der

Investitionen eingerechnet. Damit konnten die aktuellen Energiegestehungskosten berechnet werden
(Figur Z-2).
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Figur Z-2: Heutige Energiegestehungskosten pro kWh Nutzenergie fir die 8 Systemvarianten. Jeweils
flur die monovalente Referenzausfihrung und in Kombination mit Solarenergienutzung. Der solare De-
ckungsgrad ist bezogen auf den Endenergiebedarf flir Heizung und Warmwasser. Hinweis zur Katego-
rienbeschriftung siehe Haupttext, Seite 61.

Es zeigt sich, dass die Referenzvarianten in monovalenter Ausfihrung in allen Fallen ohne Berticksichti-
gung allfalliger Zusatznutzen oder Foérdermittel heute deutlich glinstiger sind als bivalente Systeme mit
aktiver Solarenergienutzung. Am geringsten sind die relativen Differenzen zwischen der Referenz und
der Solarkombination bei Variante 1, 5 und 6 mit solarer Warmwasser-Vorwarmung. Hier ist aber zu
berlicksichtigen, dass bei diesen Varianten auch der solare Deckungsgrad mit rund 15 bis 20% des
Endenergiebedarfs fir Raumwarme und Warmwasser tief liegt. Je hoher der solare Deckungsgrad, des-
to hoher sind tendenziell auch die relativen Mehrkosten zur Referenzvariante. Ein Vergleich der Geste-
hungskosten zwischen den 8 Systemvarianten ist nicht sinnvoll, da jeweils andere Gebaudeausfiihrun-
gen und damit ein unterschiedlicher Energiebedarf unterliegen. Fur den Investor wird vor allem relevant
sein, welche Mehrkosten pro Gebaude respektive pro Wohneinheit anfallen.

Die Mehrkosten der untersuchten Varianten sind in Figur Z-3 in Form von Jahreskosten dargestellt.
Beim Einfamilienhaus variieren diese heute zwischen 700.— CHF und 1'500.— CHF pro Jahr. Beim Mehr-
familienhaus liegen die Werte zwischen 1'400.— CHF bis etwas Uber 6'000.— CHF pro Jahr. Pro Wohn-
einheit entspricht dies ca. 125.— CHF bis 500.— CHF pro Jahr. In Fallen wo die Mehrkosten auf die Mie-
terschaft Uberwalzt werden kdnnen, erhéhen sich die Mietzinse pro Wohneinheit im Mehrfamilienhaus
lediglich um 10.— CHF (Variante 6) bis 40.— CHF pro Monat (Variante 8). Die Kosten pro Wohneinheit
liegen damit in einem Bereich, welche fir den Investor vermietungstechnisch unproblematisch bis att-
raktiv sein durften, wenn Zusatznutzen der Solaranlage — z.B. infolge besserer Vermietbarkeit —
beriicksichtigt werden. Auch aus Sicht der Mieterschaft dirfte eine solche Belastung unerheblich sein,
wenn berUcksichtigt wird, dass sich diese Werte auf grossziigige Wohneinheiten mit hohem Nutzungs-
komfort beziehen. Auch der Einfluss auf die Bruttorendite bleibt bei allen Varianten gering. Beim Mehr-
familienhaus sinkt die Bruttorendite auch bei der Variante mit den héchsten Mehrkosten um rund
0.1%, bei den Warmwasservorwdrmungsanlagen um lediglich ca. 0.03%.
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Figur Z-3: Vergleich der Jahreskosten der Systemvarianten. Kostenstand 2004 und Prognose 2030
(Energiepreisszenario TIEF).

Uber eine vertiefte Auswertung der Literatur zu Lernkurven und Kostenentwicklung, der fir unsere
Studie relevanten Technologien und Szenarien fir die zukinftige Energiepreisentwicklung, erfolgt eine
Abschatzung der Energiegestehungs- und Mehrkosten bis 2030.

Wir erwarten die in Tabelle Z-2 dargestellte relative Entwicklung der Investitions- und Unterhaltskosten
bis zum Jahr 2030. Daraus ist ersichtlich, dass die Kosten bis 2030 vor allem fur die Solartechnologien
stark sinken werden.

Technologie 2004 2010 2020 2030
Solarkollektoranlagen 100% 87% 70% 60%
Photovoltaik 100% 72% 50% 30%
Warmepumpen 100% 93% 82% 70%
Ol-/Gasfeuerungen 100% 99% 97% 95%
Holzfeuerungen 100% 97% 91% 85%

Tabelle Z-2: Relative Entwicklung der technologiespezifischen Kostenfaktoren (Investition und Unter-
halt, ohne Betriebskosten).

Unter Annahme von zwei Energiepreisszenarien wird fiir die acht Systemvarianten die Entwicklung der
Energiegestehungskosten bis 2030 ermittelt. Wie mit Annahme einer signifikanten Erfahrungskurve der
Solartechnologien bis 2030 zu erwarten war, sinken die Mehrkosten der Solarvarianten im Jahr 2030
gegenlber heute bei allen Varianten um mindestens 45%, z.T. sogar noch deutlich starker (vgl. Figur
Z-3). Die Ergebnisse zeigen, dass beim Energiepreisszenario TIEF keine der untersuchten Solarvarianten
wirklich ginstiger wird als die Referenzvariante. Beim Energiepreisszenarios HOCH erreichen jedoch die
Warmwasservorwarmungsanlagen (Varianten 5 und 6) den Break-even. Bei Variante 5 spart man im
Fall hoher Energiepreise sogar rund 250.— CHF/a gegeniber der Referenzvariante. Die Mehrkosten
beim Mehrfamilienhaus betragen damit maximal 300.— CHF pro Jahr oder 25.— CHF pro Monat pro
Haushalt. Stellt man Uberlegungen zum Einfluss der Bruttorendite an fir den Fall, dass die Mehrkosten
nicht auf die Mieterschaft Gberwalzt werden kénnen, so stellt man fest, dass diese sich in der ungiins-
tigsten Variante um maximal 0.07% verschlechtert, fir die Warmwasservorwarmungsanlagen aber
noch deutlich weniger. Dies durfte fir den Investor unbedeutend sein, wenn dafir Zusatznutzen gene-
riert werden kénnen.

Die Systemvariante mit Kombination von Warmepumpe und Photovoltaikanlage ist bereits bei heuti-
gem Kostenstand eine attraktive Variante um einen hohen solaren Deckungsgrad zu erreichen. Dies
aber nur unter der Voraussetzung, dass es sich um ein Gebaude mit sehr tiefem Energiebedarf handelt
wie z.B. bei Minergie-P. Durch die erwartete starke Kostendegression bei den PV-Anlagen kommt diese
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Variante im Jahr 2030 der wirtschaftlichen Konkurrenzfahigkeit nahe. Dies gilt auch dann, wenn die
externen Kosten fur die Saisonspeicherung des Solarstroms bertcksichtigt werden.

Der Einfluss der Energiepreise auf die Konkurrenzfahigkeit der Solarenergienutzung ist zwar ersichtlich
und hoéhere Energiepreise flhren zu einem friheren Erreichen der Wirtschaftlichkeitsgrenze. Die abso-
luten Auswirkungen auf die Mehrkosten sind aber im Rahmen von Niedrigenergiebauten relativ be-
scheiden, da bereits ein tiefes absolutes Energiebedarfsniveau vorliegt und der solaren Deckungsgrad
aus wirtschaftlichen Grinden typischerweise nicht allzu hoch gewahlt wird. Damit verbleibt weiterhin
ein bedeutender Verbrauch an konventionellen Energien. Daraus kann auch geschlossen werden, dass
eine allfallige Energie- oder CO,-Abgabe zwar ein sehr effizientes Instrument zur Verbesserung der E-
nergieeffizienz und zur Férderung der erneuerbaren Energien in konventionellen Bauten sein kann.
Speziell fur die Solarnutzung in energieeffizienten Bauten dirfte sie aber nur eine beschrénkte Anreiz-
wirkung haben.

Zusatznutzen und Break-Even-Analyse

Fur die aktive Solarenergienutzung in energieeffizienten Bauten sind zwei Kategorien von Zusatznutzen
relevant:

1. Allgemeine Zusatznutzen die sich bei allen Solaranlagen unabhéngig von der Geb&dudeart er-
geben. Dazu gehéren z.B. der Zugang zu kantonalen Fordermitteln fir Solaranlagen oder der
Aspekt der Unabhéngigkeit von Energiepreissteigerungen.

2. Spezielle Zusatznutzen, welche sich heute ausschliesslich im Rahmen von energieeffizienten
Bauten realisieren lassen. Ein solcher Zusatznutzen ist z.B. die Vermeidung alternativer Mass-
nahmen an der Gebdudehulle durch Anrechenbarkeit der erneuerbaren Energien in den Mi-
nergie-Standards.

Die allgemeinen Zusatznutzen von Solaranlagen wurden in der Forschung bisher nicht gezielt unter-
sucht. Sie kénnen deshalb nur Uber Studien zu dhnlichen Bereichen abgeschatzt werden. Entsprechen-
de Arbeiten weisen eine durchschnittliche Zahlungsbereitschaft pro Haushalt fir Umweltverbesserun-
gen im Bereich Klima und Luftverschmutzung von ca. 50.— bis 100.— CHF pro Monat resp. 600.— bis
1'200.— CHF pro Jahr nach. Vergleicht man diese Gréssenordnungen mit den heutigen Mehrkosten der
Solarnutzung in den von uns untersuchten energieeffizienten Gebduden von rund 700.— bis 1'500.—
CHF bei Einfamilienhausern und 125.— bis 500.— CHF pro Haushalt in den Mehrfamilienhausvarianten,
so zeigt sich, dass die allgemeinen Zusatznutzen durchaus in einer dhnlichen Gréssenordnung liegen
kdnnten wie die Mehrkosten der Solarnutzung.

Weitere Zusatznutzen sind moglich, wenn sehr hohe Anforderungen an die energetische Qualitat der
Gebaude gestellt werden, wie dies z.B. bei Minergie- und v.a. Minergie-P-Bauten der Fall ist. Sofern vor
allem der Verbrauch an nicht-erneuerbaren Energien bestimmend ist, kann es wirtschaftlicher sein, an-
stelle von Massnahmen zur Reduktion der Gebdudeverluste zusatzlich Solarenergie zu nutzen. Die Kos-
ten von verschiedenen Einsparmassnahmen wurden in einer Studie des CEPE detailliert untersucht (Ja-
kob et al. 2002). Aus den Resultaten der CEPE-Studie kann abgeleitet werden, dass fir die Erreichung
der Minergie-Anforderungen Massnahmen mit Kosten von etwas unter 10 bis 30 Rappen pro kWh
notwendig sind, sofern keine erneuerbaren Energien genutzt werden. Soll der Grenzwert unterschrit-
ten werden, so steigen die Kosten deutlich an. Fir Minergie-P Bauten sind Massnahmen erforderlich,
die Grenzkosten von oberhalb von rund 25 Rp. bis zu 60 Rp. verursachen.
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Figur Z-4 zeigt die spezifischen Gestehungskosten der Solarenergie beim heutigen Kostenstand. Die ro-
ten Flachen zeigen die Grenzkosten von bedarfsseitigen Gebdudemassnahmen im Bereich zwischen
Primaranforderung und Grenzwert beim entsprechenden Gebadudestandard, d.h. im Bereich wo im Mi-
nergie-Standard eine Substitution von bei verlustseitigen Massnahmen durch verstarkte Nutzung der
Solarenergie moglich ist. Die Kosten der Solarenergie liegen bei allen untersuchten Systemvarianten bei
den Mehrfamilienhdusern am unteren Rand der Kosten von Gebdudemassnahmen. Bei den Einfamili-
enhausern sind vor allem die Varianten fiir Minergie-P Bauten konkurrenzfahig. Die Resultate zeigen,
dass es zur Minimierung der Kosten des Gesamtsystems in Minergie-P Bauten immer sinnvoll ist, aktive
Solarnutzung vorzusehen. Bei den normalen Minergie-Bauten sind vor allem Anlagen mit niedrigem so-
larem Deckungsgrad konkurrenzfahig. Als Daumenregel kann gelten, dass die Solarnutzung insbeson-
dere zur Substitution von Dammstarken von mehr als 20cm wirtschaftlich interessant ist.

Gestehungskosten der solar erzeugten Warme
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Figur Z-4: Spezifische Gestehungskosten der Solarenergie im Vergleich mit Grenzkosten ftir Gebdude-
massnahmen zur Erreichung des entsprechenden Geb&udestandards (rote Fldchen, nur indikative Wer-
te). Bei Variante 4 (graue Sdule) sind die Kosten flir das System PV-Anlage/Wadrmepumpe berticksichtigt.

Fur die Variante 4, bei der die Warmepumpe mit PV-Strom betrieben wird, resultieren heute noch die
hoéchsten Gestehungskosten. Wegen der erwarteten Uberdurchschnittlichen Kostendegression der Pho-
tovoltaik und den Verbesserungen der Jahresarbeitszahl der Warmepumpen, wird sich die Situation fur
diese Variante aber bis 2030 deutlich verbessern.

Hier ist noch anzumerken, dass auch die gebaudeseitigen Massnahmen im betroffenen Bereich der
Heizwarmebedarfsminderung Zusatznutzen aufweisen kénnen, z.B. durch Komfortaspekte. Vor allem
bei Minergie-P Bauten, wo die Primdranforderungen bereits eine sehr gute Gebaudehulle voraussetzen,
durften die Zusatznutzen fir Uber die Primaranforderungen hinausgehende Massnahmen eher gering
sein.
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Markt fiir Solaranlagen in Niedrigenergiebauten bis 2030

Anhand von Szenarien und Marktabschatzungen wird untersucht, welchen Markt die aktive Solarnut-
zung im Rahmen von Minergie-Bauten bis im Jahr 2030 erreichen kénnte. Die Abschatzung erfolgt G-
ber die allgemeine Entwicklung der Sanierungs- und Neubauflachen in der Schweiz und Annahmen fur
die Anteile von Niedrigenergiebauten an den Gesamtflachen und deren Ausstattung mit Solarkollektor-
und Photovoltaikanlagen fir die Wéarmeerzeugung. Zu der zuklnftigen Entwicklung der Flachen von
energieeffizienten Bauten werden zwei Szenarien entwickelt, ein Szenario VERSTARKT und ein Szenario
2000-WATT. Wahrend das Szenario VERSTARKT von einer gegenlber heute dynamischeren aber rein
freiwilligen Verbreitung der energieeffizienten Bauweise ausgeht, orientiert sich das Szenario 2000-
WATT ausschliesslich daran, welche Marktanteile notwendig sind um die Ziele der 2000-Watt-
Gesellschaft im Gebaudebereich zu erreichen. Dabei wird auf aktuelle Arbeiten der EMPA abgestitzt
(EMPA 2004). Die Szenarien sind in Tabelle Z-3 dargestellt.

Wohnbauten VERSTARKT 2000-Watt
2004 Gesetz Minergie Minergie-P Gesetz Minergie Minergie-P
Neubau 90 10 0 0 100 0
Sanierung 98 2 0 98 2 0
2030 Gesetz Minergie Minergie-P Gesetz Minergie Minergie-P
Neubau 20 40 40 0 20 80
Sanierung 70 15 15 20 60 20

Tabelle Z-3: Prozentuale Anteile der Baustandards an den Gesamtflachen fiir Wohnbauten bei den ver-
schiedenen Szenarien.

Uber ein mehrstufiges Schatzmodell wurde das erwartete Marktvolumen 2030 fiir Solarkollektoren und
Photovoltaikanlagen zur Warmebereitstellung in energieeffizienten Wohnbauten hochgerechnet.
Tabelle Z-4 zeigt die Resultate. Der Markt fur Solarkollektoren in energieeffizienten Wohnbauten bean-
sprucht gemass diesen Hochrechnungen rund 80'000 bis 140'000 m2 Kollektorflache pro Jahr, abhan-
gig vom Ausbreitungsszenario fur energieeffiziente Bauten. Unter Berlicksichtigung weiterer Analysen
zur Entwicklung des Gesamtmarkts fur die Solarkollektoranlagen in der Schweiz wird der Gesamtmarkt
fur Kollektoranlagen wie in Figur Z-5 dargestellt geschatzt.

Marktvolumen Marktvolumen in Minergie-
Total 2002 Wohnbauten 2030
Szenario VERSTARKT
Solarkollektoren [1000 m2/a] 26.4 80
Photovoltaik [MWp/a] 1.72 21
Szenario 2000-WATT
Solarkollektoren [1000 m2/a] 26.4 140
Photovoltaik [MWp/a] 1.72 33

Tabelle Z-4: Hochrechnungsresultate der Marktvolumen durch Minergie-Wohnbauten ftir das Jahr
2030 (Quelle: SOLAR 2004, Berechnungen INFRAS).

Wir erwarten, dass der Markt fir Photovoltaikanlagen im Rahmen von energieeffizienten Bauten auf
rund 20 bis 30 MWp/a und damit auf das 10 bis 20fache des aktuellen schweizerischen Gesamtmarkt-
volumens von 1.7 MWp/a steigen konnte. Es ist zu erwarten, dass die Anwendung in Kombination mit
Warmepumpen nur einen kleineren Anteil des gesamten PV-Marktes in der Schweiz beansprucht. Eine
Aussage zur Entwicklung des Gesamtmarktes fur PV-Anlagen ist aufgrund unserer Studie aber nicht
maoglich.
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Marktaufteilung fiir Solarkollektoren in der Schweiz
im Jahr 2030
1'000 m2/a
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Figur Z-5: Schatzung der Anteile verschiedener Gebdudesegmente am Gesamtmarkt fiir
Solarkollektoren im Jahr 2030 (Quelle: Hochrechnungsmodell INFRAS).

Unterstiitzungsmassnahmen fiir aktive Solarenergienutzung in energieeffizienten Bauten

Das Haupthemmnis fUr eine starkere Verbreitung der aktiven Solarnutzung in energieeffizienten Bauten
sehen wir weniger bei den im Vergleich zu Konkurrenztechnologien leicht héheren Energiegestehungs-
kosten, sondern primar bei den hohen Investitionskosten, die auch die Finanzierung erschweren. Als Er-
folgsfaktor kdnnen die laufende und weiter fortschreitende Verbilligung der aktiven Solarnutzung und
bedeutende Zusatznutzen genannt werden. Der weiteren Verbreitung der monovalenten solaren War-
meerzeugung Uber Kollektoranlagen stehen in energieeffizienten Bauten heute vor allem auch die ho-
hen Investitionskosten fir die Saisonspeicherung im Wege.

Will man die Solarenergie in energieeffizienten Bauten gezielt unterstiitzen, so steht eine ziigige Wei-
terentwicklung der gesetzlichen Bauvorschriften Richtung Minergie und Minergie-P im Vordergrund.
Diese Massnahme weist die hochste Wirksamkeit beziiglich Starkung der aktiven Nutzung der Solar-
energie auf und lasst sich mit einem beschrénkten administrativen Zusatzaufwand realisieren. Uber eine
Differenzierung der Anforderungen an die Gebdudehulle und den Verbrauch an nicht-erneuerbaren
Energien konnen die Zusatznutzen der Solarenergie in energieeffizienten Bauten gezielt optimiert wer-
den. Hier sind die Kantone gefordert. Flankierend ist die Weiterfihrung der soft-policy-Massnahmen in
den Bereichen Information, Beratung und Marketing durch Bund, Kantone und Akteurnetzwerke sinn-
voll, da sie zu einer Umsetzung der gesetzlichen Vorschriften zu mdéglichst geringen Kosten beitragen.
Die Verstarkung der Forschung zur Saisonspeicherung von Solarwadrme ist zu intensivieren. Finanzielle
Fordermassnahmen und Umweltabgaben betrachten wir fir die Realisierung der Potenziale speziell im
Bereich der energieeffizienten Bauten als weniger bedeutend. Diese Massnahmen sind dagegen rele-
vant, wenn es um die Starkung der aktiven Solarenergie in den Ubrigen Marktsegmenten und die Aus-
schopfung von Energieeffizienzpotenzialen geht.

Schlussfolgerungen und Empfehlungen

In der Vergangenheit konnten bei Solarkollektoranlagen in der Schweiz bedeutende Kostensenkungen
erzielt werden. Durch die erwartete dynamische Entwicklung der Markte fur Solarkollektoren und Pho-
tovoltaikanlagen werden bis 2030 noch weitere Kostenreduktionen im Umfang von 70% bei Photovol-
taik- und 40% bei Solarkollektoranlagen erwartet. Die Kostenentwicklung bei PV-Anlagen wird stark
von der Entwicklung der internationalen Markte beeinflusst werden. Dies gilt in etwas geringerem
Mass auch fur die Solarkollektoranlagen.



Ein Vergleich der Energiegestehungskosten verschiedener Systemvarianten fur die Warmebereitstellung
in energieeffizienten Bauten zeigt Folgendes:

e Die aktive Solarnutzung fuhrt in energieeffizienten Bauten heute im direkten Vergleich mit
konventionellen Warmeerzeugern (Fossil, Warmepumpen, Holz) immer zu gewissen Mehrkos-
ten. Die absoluten Mehrkosten der Solarnutzung liegen bei den untersuchten Systemvarianten
aber so tief — vor allem bei Warmwasservorwarmungsanlagen in Mehrfamilienhausern — dass
sie kaum ein ernsthaftes Hindernis beim Investitionsentscheid darstellen dirften. Die Brutto-
rendite flr ein typisches Objekt wird sich auch bei Anlagen mit hohem solarem Deckungsgrad
typischerweise erst auf der zweiten Stelle nach dem Komma verschlechtern. Mehrkosten in
Hoéhe von 10.— bis 40.— CHF pro Monat und Haushalt bei einem mittleren Mehrfamilienhaus
und weniger als 100.— CHF pro Haushalt beim Einfamilienhaus sollten auch bei einer Uberwal-
zung auf die Mieterschaft keine grésseren Akzeptanzprobleme stellen. Diese Kosten reduzie-
ren sich zudem bis 2030 nochmals betrachtlich. Im Beispiel betragen die Mehrkosten der akti-
ven Solarnutzung 1'400.— CHF/a bis 6'000.— CHF/a. Im Vergleich dazu betragen die zusatzli-
chen Mehrkosten fir die energieeffiziente Gebaudehille und Liftungsanlage bei Minergie-
und Minergie-P Bauweise grob geschatzt rund 10'000.- CHF/a (Minergie-Neubau) bis
30'000.— CHF/a (Minergie-P).

e Unter Beriicksichtigung der zukinftigen Kostenreduktionen bei den Kollektor- und Photovol-
taikanlagen erreichen einige der untersuchten Systemvarianten den Break-even mit den kon-
ventionellen Energieerzeugern. Dies insbesondere, wenn ein deutlicher Energiepreisanstieg
vorausgesetzt wird. Bei beiden untersuchten Szenarien der Energiepreisentwicklung werden
die Mehrkosten im Jahr 2030 bei fast allen Varianten nahezu bedeutungslos.

e Die virtuelle Systemvariante mit Kombination von Warmepumpe und Photovoltaikanlage ist
bereits bei heutigem Kostenstand eine attraktive Variante um einen hohen solaren Deckungs-
grad in sehr energieeffizienten Bauten zu erreichen. Durch die erwartete starke Kostendegres-
sion bei den PV-Anlagen wird diese Variante um das Jahr 2030 in etwa wirtschaftlich konkur-
renzfahig. Falls angenommen wird, dass die externen Kosten fir die saisonale Speicherung
des PV-Stroms rund 12 Rp. pro kWh, betragen und diese Kosten in der Rechnung berticksich-
tigt werden, so verschlechtert sich die Wirtschaftlichkeit dieser Variante nur unwesentlich um
rund 3 Rp./kWh Nutzenergie. Dies fihrt nicht zu einer Verdanderung bei der Positionierung ge-
geniber den solarthermischen Systemvarianten. In konventionellen Bauten, welche den ge-
setzlichen Mindestanforderungen entsprechen, oder bei kleinen solaren Deckungsgraden ist
der Einsatz von Photovoltaikstrom fur den Betrieb von Warmepumpen jedoch im Vergleich zur
solarthermischen Energiegewinnung nicht attraktiv.

e Der Einfluss der Preisentwicklung fir konventionelle Energien ist auf die absoluten Mehrkos-
ten der Solarnutzung im Marktsegment der energieeffizienten Bauten relativ bescheiden. Viel
bedeutender sind die Investitions- und Unterhaltskosten fiir die Anlagenteile zur Solarnutzung.
Daraus kann auch geschlossen werden, dass eine allféllige Energie- oder CO,-Abgabe zwar ein
sehr effizientes Instrument zur Verbesserung der Energieeffizienz und zur Férderung der er-
neuerbaren Energien in konventionellen Bauten sein kann. Speziell fir die Solarnutzung in e-
nergieeffizienten Bauten wird die Anreizwirkung aber nicht allzu hoch sein.

e Die Konkurrenzfahigkeit der Solarthermie kann deutlich verbessert werden, wenn eine kos-
tengUnstige Mdglichkeit fir den monovalenten Einsatz von Solarkollektoranlagen geschaffen
wird. Die Forschungsanstrengungen zur saisonalen Warmespeicherung — auch in kleineren
Bauten — sollten weitergeftihrt und intensiviert werden.

e Die allgemeinen Zusatznutzen von Solarkollektoren und PV-Anlagen sind nicht genau quanti-
fizierbar, haben aber einen bedeutenden Einfluss bei der Investitionsentscheidung. Die erwar-
teten Kostenreduktionen bis 2030 lassen erwarten, dass die Solarnutzung unter Ber{icksichti-
gung der Zusatznutzen deutlich an Attraktivitat gewinnen wird.
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e Bei konventionell ausgefiihrten Bauten, die den heute glltigen gesetzlichen Anforderungen
gentgen, ist die aktive Solarnutzung wirtschaftlich noch nicht konkurrenzfahig mit gebdude-
seitigen Effizienzmassnahmen. Dies dndert sich erst, wenn man sehr grosse Dammstarken o-
der sehr hochwertige Verglasungen verwendet. Als Faustregel kann gelten, dass die Geste-
hungskosten der aktiven Solarnutzung ab Dammstarken von rund 20cm tiefer liegen als die
Kosten der eingesparten Energie durch bessere Ddmmung. Im Rahmen von energieeffizienten
Bauten mit einer Differenzierung der Primaranforderungen an die Gebdudehulle und dem Be-
darf an von Aussen dem Grundstlick zugefihrten hochwertigen Energien — wie z.B. Minergie
und Minergie-P —, ergibt sich damit ein Anwendungsbereich, bei dem die aktive Solarnutzung
hinsichtlich Minimierung der Gesamtsystemkosten vorteilhaft ist. Die Wirtschaftlichkeit hangt
dabei wesentlich von der Auspragung der Gebaudestandards bezuglich Primaranforderungen,
dem Grenzwert fur den Bedarf an nicht erneuerbaren Energien sowie der Energietragerge-
wichtung ab.

Die Hochrechung zur Analyse der Bedeutung von energieeffizienten Bauten fur den zuktnftigen Markt
far Solarkollektoren und Photovoltaikanlagen zeigt Folgendes:

e Verwendet man ein gemassigtes Szenario fir die zuklnftige Verbreitung von Minergie- und
Minergie-P-Bauten, so durfte rund die Halfte des gesamten Marktes fur Solarkollektoranlagen
auf Anlagen in energieeffizienten Gebauden entfallen. Bei einem Gebaudeszenario, das mit
den Zielen der 2000-WATT-Gesellschaft kompatibel ware, kénnte der Anteil sogar etwa auf
bis zwei Drittel ansteigen. Alleine in diesem Marktsegment wirde dann im Jahr 2030 das 3-
bis 5fache des aktuellen Gesamtmarktvolumens installiert.

e Uber die Kombination von Photovoltaik und Warmepumpen kénnte im Jahr 2030 abhangig
vom Ausbreitungsszenario fur Niedrigenergiebauten rund 20 bis 30 MWp Photovoltaikleistung
installiert werden. Damit wirde sich alleine bei dieser Anwendung ein 10 bis 20faches des
heutigen Photovoltaikmarktes in der Schweiz ergeben.

e Im Jahr 2030 durfte rund 25% des Energiebedarfs fir Heizung und Raumwarme in energieef-
fizienten Bauten Uber die aktive Solarnutzung bereitgestellt werden. Der Rest entfallt vorwie-
gend auf Warmepumpen und Holzfeuerungen, wahrend fossile Feuerungen in diesem Markt-
segment praktisch bedeutungslos sein werden.

Eine zligige Weiterentwicklung der gesetzlichen Bauvorschriften Richtung Minergie und Minergie-P ist
entscheidend, um die aufgezeigten Potenziale der Sonnenenergie im Bereich der energieeffizienten
Bauweise zu realisieren. Die Verscharfung der Vorschriften sollten dahin gehen, dass deutlich héhere
Anforderungen an den Verbrauch an nicht-erneuerbaren Energien gestellt werden, wahrenddem die
Primaranforderungen an die Gebdudehulle nicht unnétig weit Uber das fir Komfort, Hygiene und ei-
nen nachhaltigen Gebdudepfad notwendige Mass hinausgehen. Damit wird der Freiraum fur die Opti-
mierung des Gesamtsystems bezlglich Kosten und Nutzen maximiert. Fir die Festlegung der Anforde-
rungen sind hinsichtlich eines langfristig nachhaltigen Geb&dudepfads aber auch die Schwierigkeiten fur
nachtragliche Verbesserungen der Gebaudehulle zu berlcksichtigen, sowie die unterschiedliche Quali-
tat von Energieeffizienzmassnahmen (passiv, lange Wirkungsbestandigkeit) und erneuerbaren Energien
(aktive Systeme, mittlere und weniger gesicherte Wirkungsbestandigkeit). Gegenlber dem heutigen
Stand der gesetzlichen Anforderungen sind deshalb die Geb&udehullenanforderungen weiter zu ver-
scharfen, allerdings mit Mass. Die Weiterfihrung von soft-policy-Massnahmen als flankierende Mass-
nahmen in Form von Information, Beratung und Marketing ist sinnvoll, da sie zu einer Umsetzung der
gesetzlichen Vorschriften zu mdglichst geringen Kosten beitragen. Die gezielte Verstarkung der For-
schung zu Saisonspeicherung von Solarwarme ist wie im Forschungskonzept der CORE vorgesehen
weiter zu fihren und allenfalls zu verstarken. Finanzielle Férdermassnahmen und Umweltabgaben sind
far die Realisierung der Potenziale im Bereich energieeffizientes Bauen weniger bedeutend. Diese
Massnahmen sind dagegen relevant, wenn es um die Starkung der aktiven Solarenergie in den Gbrigen
Marktsegmenten geht. Umweltabgaben kénnen zudem wichtige Anreize fir die starkere Verbreitung
von energieeffizienten Bauten und fur Uber die gesetzlichen Mindestanforderungen hinaus gehende Ef-
fizienzmassnahmen sein.
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Résumeé

La présente étude examine en profondeur les potentiels et les obstacles posés a I'utilisation de I'énergie
solaire dans le marché des nouvelles constructions et des assainissements visant une exploitation éner-
gétique efficiente; elle propose des solutions permettant de renforcer le recours a I'énergie solaire dans
les types de constructions offrant une utilisation optimale de I'énergie. La méthode s'appuie largement
sur le concept des courbes d’apprentissage. Si le potentiel dutilisation active d'énergie solaire dans les
batiments suisses n'a pas fait I'objet d'une étude propre, son énorme importance a pu étre démontrée
grace aux travaux a disposition.

Installations de capteurs solaires: évolution des colits depuis 1990

Le premier volet de I'enquéte analyse |I'évolution, dans le passé, des colts des composants et systemes
d’installations thermiques solaires en Suisse. Pour ce faire, ses auteurs ont recherché dans la documen-
tation publiée et analysé diverses données empiriques. Il s'est avéré difficile de déterminer I'effet
d'apprentissage aux différents échelons de création de valeur des installations de capteurs solaires.
Seuls la technologie de base (c'est-a-dire les capteurs solaires) et les systémes globaux permettent des
affirmations suffisamment fondées sur le plan empirique pour le marché suisse. L'analyse des données
disponibles démontre que les colts ont sensiblement diminué par le passé, tant dans le domaine des
capteurs que dans celui des systemes. La Figure R-1 illustre |'évolution des colts des capteurs solaires
produits par un fabricant suisse renommé. L'analyse de deux programmes d'encouragement lancés par
I'Office fédéral de I'énergie démontre une évolution trés semblable pour les systémes.

Evolution indexée des colits des capteurs en fonction de l'énergie
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Figure R-1: Evolution indexée des coUts des capteurs en fonction de I'énergie (source : Ernst Schweizer
AG). '

Les données analysées révelent un taux de progression (progress ratio) de quelque 0,86 pour le marché
suisse des installations solaires thermiques. Chaque doublement de I'expérience de production cumulée
a donc permis une diminution relative du prix de production de I'énergie de 14%. Cette valeur s'aligne
bien sur les analyses des marchés étrangers, notamment celui des capteurs solaires en Allemagne. Ces
dix derniéres années, le co(t de I'énergie fournie par des installations solaires thermiques a reculé de

" Ml = maison individuelle, IL = immeuble locatif, ESS = eau sanitaire solaire, CAS = chauffage d’appoint solaire,
PESS = préchauffage eau sanitaire solaire, ESCSé = eau sanitaire couverture solaire élevée.



17

Bundesamt fir Energie BFE

pres de 20%. Cette diminution est due non seulement aux progres réalisés dans la fabrication des cap-
teurs et au recul des colts de planification et de montage, mais aussi a I'amélioration de I'efficacité des
capteurs grace aux progreés techniques.

Forts du résultat de nos analyses, nous pensons que les prix des capteurs solaires en Suisse s'adapteront
a I'avenir encore plus a I"évolution des marchés des pays voisins, et donc également aux constatations
(effets d'apprentissage) et a I'évolution des prix, comme c’est déja massivement le cas aujourd'hui pour
le photovoltaique.

Futurs colts de I'utilisation active d'énergie solaire

Le second volet de I'étude analyse les colts actuels et futurs de I'exploitation active d’'énergie solaire
dans les batiments garantissant une utilisation énergétique efficace. Pour ce faire, elle applique de vas-
tes modeles de calcul jusqu’en 2030. La définition du type de batiment présentant une consommation
énergétique efficace repose sur les standards Minergie et Minergie-P établis en Suisse. Font office de
batiments de référence une maison individuelle avec 180m* de SRE (surface de référence énergétique)
et un immeuble locatif avec 1280m” de SRE, construits dans le respect des standards Minergie et Mi-
nergie-P. De plus, I'analyse distingue deux variantes, a savoir une rénovation et une nouvelle construc-
tion.

En ce qui concerne la méthode appliquée, il faut relever que la situation de référence choisie pour
I'étude inclut déja une conception des batiments assurant une exploitation efficace de I'énergie, de
méme que les colts requis par les mesures de construction et les systémes d'aération que cela impli-
que. Concrétement, I'étude s'intéresse en premier lieu a I'aspect de I'utilisation additionnelle de
I'énergie solaire.

Différents systemes permettant de couvrir les besoins énergétiques qu’engendrent le chauffage des lo-
caux et de I'eau sanitaire sont analysés pour chaque batiment de référence. Au total, huit variantes
sont sélectionnées; pour chaque variante, on examine une solution conventionnelle monovalente sous
forme de combustion fossile, de pompe a chaleur ou de chauffage au bois et, en complément, une va-
riante solaire permettant |'utilisation complémentaire active d'énergie solaire. A quoi s'ajoute une va-
riante spéciale combinant pompe a chaleur et installation photovoltaique. Les variantes analysées sont
représentées dans la Figure R-1.
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SELECTION DES COMBINAISONS DE SYSTEMES

Systémes Maison individuelle Immeuble locatif
Minergie Minergie Minergie-P neuf/ | Minergie Minergie Minergie-P neuf/
rénové neuf rénové rénové neuf rénové
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Chauffage avec com-
bustibles fossiles
Chauffage au bois (avec
répartition de chaleur)
Chauffage au bois (con-
vectif)
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Pompe a chaleur pour
chauffage et eau sanitaire
(ES)
Capteurs solaires ES
Couverture solaire élevée @
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Capteurs solaires ES et
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Q, = énergie électrique pour la production de chauffage.

Tableau R-1: Les différentes variantes de systémes sélectionnés. Les cercles imprimés en gras représentent
le systéme de chauffage principal. A I’'exception de la variante 3, ou la solution de référence inclut également
une pompe a chaleur, le systéme de base en application monovalente fait simultanément office de variante
de référence. Celle-ci est caractérisée par la lettre R. Les cercles reliés aux cercles en gras par une ligne indi-
quent quels composants conventionnels et solaires ont été intégrés dans la technique du systéme. En régle
générale, cette combinaison permet de réaliser des synergies de colts importantes par rapport aux systémes
individuels. La variante du courant solaire ne présente aucune dépendance. Dans la variante 4, on quitte les

limites du systéme, car il faut recourir temporairement au réseau électrique comme accumulateur intermé-
diaire.

Le calcul des colts des huit variantes de référence et des huit variantes de combinaison repose sur un
dimensionnement approximatif du systéme et sur la définition de la technologie utilisée. Le co(t de
production de I'énergie est établi selon la méthode des annuités. Pour ce faire, la méthode et les hy-
pothéses de la norme SIA 480 consacrée au calcul de rentabilité dans le batiment ont été respectées
autant que possible. Le cot des investissements est estimé sur la base de calculs indicatifs de produc-
teurs et de planificateurs ainsi que d’informations tirées de la documentation actuelle. Le colt de

I'entretien inclut des valeurs typiques sous forme de pourcentages d'investissement. Voila comment a
été calculé le prix de la production d’énergie (Figure R-2).
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Coit de production de l'énergie 2004
en fonction des besoins de chauffage de locaux et d'eau sanitaire
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Figure R-2: Colt de production actuel de I’énergie par kWh d’énergie utile (EU) pour les huit
variantes de systémes (pour I’application de référence monovalente comme en combinaison avec
I’énergie solaire). La couverture solaire se rapporte a I’énergie requise pour le chauffage et I'eau
sanitaire. Pour la description des catégories, voir note au bas de la page.’

Abstraction faite d'éventuels avantages complémentaires ou de moyens d’encouragement, les va-
riantes de référence en application monovalente sont aujourd'hui toutes nettement plus avantageu-
ses que les systéemes bivalents exploitant activement I'énergie solaire. Les variantes 1, 5 et 6 avec
préchauffage solaire de I'eau sanitaire présentent la plus petite différence relative entre la solution
de référence et la combinaison solaire. A noter cependant que dans ces variantes, la couverture so-
laire est modeste (15 a 20% environ de I'énergie requise pour le chauffage des locaux et de I'eau
sanitaire). Plus la couverture solaire est élevée, plus le surcott relatif par rapport a la variante de ré-
férence a tendance a augmenter. Il n’est pas judicieux de comparer le colt de production des huit
variantes de systemes, puisque la qualité de construction des batiments, et donc les besoins en
énergie, différent. L'investisseur s'intéressera surtout au surcolt par batiment, respectivement par
unité d'habitation.

Les suppléments de coUts des variantes analysées sont représentés dans la Figure R-3 sous forme de
colts annuels. Dans le cas d'une maison individuelle, ils varient aujourd’hui entre 700 et 1500
francs par année, tandis qu'ils se situent entre 1400 et un peu plus de 6000 par année pour un
immeuble locatif, ce qui représente environ entre 125 et 500 francs par année par unité
d’'habitation. Lorsque le surcolt peut étre répercuté sur les locataires, le loyer d'une unité
d’habitation n"augmente que de 10 francs (variante 6) a 40 francs par mois (variante 8). En consé-
guence, si I'on tient compte des avantages supplémentaires d’une installation solaire (p. ex. attrait

2 MI = maison individuelle, IL = immeuble locatif, Rén = rénovation, NC = nouvelle construction, PC = pompe &
chaleur, PV = installation photovoltaique, ESS = eau sanitaire solaire, CAS = chauffage d’appoint solaire, PESS
= préchauffage eau sanitaire solaire, ESCSé = eau sanitaire couverture solaire élevée, EU = énergie utile.
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accru du logement proposé en location), les colts par unité locative ne devraient pas poser de pro-
bléme voire étre intéressants pour l'investisseur. Pour les locataires, si I'on considere que ces valeurs
concernent des logements de surface généreuse offrant un confort élevé, cette charge devrait étre
insignifiante. L'influence sur le rendement brut reste elle aussi modeste dans toutes les variantes.
Dans le cas de I'immeuble locatif, le rendement brut recule d'env. 0,1% méme dans la variante en-
trainant le plus de colts supplémentaires, et de quelgue 0,03% seulement dans les systémes de
préchauffage de I'eau sanitaire.

Surcoiits des variantes solaires Surcodts des variantes solaires
Maison individuelle (180m2 SRE) Immeuble locatif (1'280 m2 SRE)
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Figure R-3: Comparaison des colts annuels des variantes de systemes. Etat des colts en 2004 et per-
spectives pour 2030 (scénario des prix de I'énergie BAS).

L'analyse détaillée de la documentation consacrée aux courbes d'apprentissage et a |'évolution des
co(ts, I'analyse des technologies et des scénarios de la future évolution des prix déterminants pour
notre étude débouchent sur une estimation du co(t de production de I'énergie et du surcolt jus-
qu’en 2030.

Nous prévoyons une évolution relative des colts d'investissement et d'entretien d'ici 2030 telle
gu'elle est représentée dans le Tableau R-2, selon lequel les colts, notamment des technologies so-
laires, diminueront fortement d'ici 2030.

Technologie 2004 2010 2020 2030
Installations de cap- 100% 87% 70% 60%
teurs solaires

Photovoltaique 100% 72% 50% 30%
Pompes a chaleur 100% 93% 82% 70%
Chauffage au ma- 100% 99% 97% 95%
zout/gaz

Chauffage au bois 100% 97% 91% 85%

Tableau R-2: Evolution relative des facteurs de codts spécifiques a une technologie (investissement
et entretien, sans frais d’exploitation).

Aprés avoir sélectionné deux scénarios pour le prix de I'énergie, I'évolution du colt de production
de I'énergie d'ici 2030 a été établi pour les huit variantes de systemes. Comme il fallait s'y attendre
en misant sur une courbe d'expérience significative en matiere de technologies solaires d'ici 2030,
le surco(t des variantes solaires en 2030 chute d’au moins 45% par rapport aux majorations actuel-
les pour toutes les variantes, parfois encore sensiblement plus (cf. Figure R-3). Les résultats prouvent
que dans le scénario prévoyant des prix de I'énergie BAS aucune des variantes solaires analysées
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n'est vraiment moins chére que la variante de référence. Cependant, dans le scénario prévoyant des
prix ELEVES, les installations de préchauffage de I'eau sanitaire (variantes 5 et 6) atteignent le seuil
de rentabilité. En présence de prix de I'énergie élevés, la variante 5 permet méme d’'économiser
chaque année quelque 250 francs par rapport a la variante de référence. Dans un immeuble locatif,
les colts supplémentaires atteignent donc au maximum 300 francs par année, soit 25 francs par
mois et par ménage. Si I'on réfléchit a I'influence du rendement brut au cas ou le surcolt ne pour-
rait étre répercuté sur les locataires, force est de constater que ce dernier se détériore au maximum
de 0,07% dans la variante la plus défavorable, mais qu'il céde nettement moins de terrain avec les
installations de préchauffage de I'eau sanitaire. S'il peut générer ainsi des avantages complémentai-
res, ce recul devrait étre insignifiant pour un investisseur.

Le systétme combinant pompe a chaleur et installation photovoltaique constitue déja aux colts ac-
tuels une variante intéressante permettant d'atteindre une couverture solaire élevée. A condition
cependant qu'il s'agisse d'un batiment aux besoins énergétiques trés modestes, comme par exem-
ple une maison Minergie-P. Grace a la forte dégression des colts prévue pour les installations pho-
tovoltaiques, cette variante devrait étre compétitive en 2030, méme en tenant compte des colts ex-
térieurs du stockage saisonnier de |'électricité solaire.

Le prix de I"énergie influence visiblement la compétitivité de I'énergie solaire, et des prix élevés per-
mettent d'atteindre plus rapidement le seuil de rentabilité. Cependant, dans les batiments a faible
consommation d’'énergie, I'effet absolu sur le surcolt reste relativement modeste: le niveau des be-
soins énergétiques absolus y est déja trés bas et la couverture solaire reste moyenne pour des rai-
sons économiques évidentes. La consommation d’'énergies conventionnelles demeure donc impor-
tante. Il en résulte qu’une éventuelle taxe sur I'énergie ou le CO, peut constituer un instrument per-
formant pour améliorer I'efficacité énergétique et encourager le recours aux énergies renouvelables
dans les batiments conventionnels. Mais elle risque de ne stimuler I'utilisation d’'énergie solaire dans
les constructions visant une utilisation efficace de I'énergie que de maniére limitée.

Avantages complémentaires et analyse du seuil de rentabilité

L'utilisation active d'énergie solaire dans les batiments offrant une exploitation énergétique efficace
comporte deux catégories d’avantages complémentaires déterminantes:

1. les avantages d'une installation solaire de maniére générale, indépendamment du type de
batiment; en font partie par exemple I'acces a des moyens d’encouragement cantonaux
pour installations solaires ou I'autonomie face a I'augmentation du prix de I'énergie;

2. les avantages complémentaires particuliers, qui ne peuvent étre réalisés aujourd’hui que
dans le cadre de constructions visant une exploitation efficace de I'énergie; comme par
exemple pouvoir éviter de prendre des mesures alternatives sur I'enveloppe du batiment
grace au recours a des énergies renouvelables dans les standards Minergie.

Jusqu'ici, la recherche ne s'est encore jamais intéressée de maniére ciblée aux avantages complé-
mentaires généraux des installations solaires. Ceux-ci ne peuvent donc étre estimés qu’a l'aide
d'études consacrées a des domaines semblables. Certains travaux font état d'une disposition des
ménages a verser en moyenne environ 50 a 100 francs par mois, soit 600 a 1200 francs par année
pour améliorer le climat et diminuer la pollution atmosphérique. Si I'on compare ces valeurs au sur-
co(t actuel de I'énergie solaire dans les batiments que nous avons analysés, qui s'éléve a quelque
700 a 1500 francs dans les maisons individuelles et a 125 a 500 francs par ménage dans les im-
meubles locatifs, il en ressort que les avantages complémentaires généraux pourraient bien se situer
dans la méme fourchette que les frais supplémentaires entrainés par le recours a I'énergie solaire.

D’autres avantages complémentaires sont envisageables si les exigences en matiére de qualité éner-
gétique des batiments sont trés séveres, comme c’est le cas pour les constructions Minergie et sur-
tout Minergie-P. Tant que la consommation d’énergies non renouvelables aura le dessus, il peut
s'avérer plus rentable de faire appel a I'énergie solaire au lieu de prendre des mesures pour minimi-
ser les pertes d'énergie du batiment. Les colts des différentes mesures d'économie ont été analysés
en détail dans une étude du CEPE (CEPE 2003). Les résultats démontrent que le respect des critéres
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Minergie exige des mesures coltant un peu moins de 10 a 30 centimes par kWh (si aucune énergie
renouvelable n’est sollicitée). Si la valeur limite n'est pas atteinte, les colts augmentent sensible-
ment. Les batiments Minergie-P nécessitent quant a eux des mesures dont le co(t limite dépasse 25
a 60 centimes.

La Figure R-4 indique le cot de production spécifique de I"énergie solaire aux prix actuels. Les sur-
faces en rouge représentent le colt limite de mesures nécessaires pour le batiment situées entre
exigence primaire et valeur limite pour le standard de construction concerné, c'est-a-dire dans le
domaine du standard Minergie ou une utilisation renforcée de I'énergie solaire peut remplacer des
mesures destinées a minimiser les pertes. Dans toutes les variantes de systéme analysées pour les
immeubles locatifs, le colt de I'énergie solaire se situe dans la limite inférieure de celui des mesures
destinées au batiment. Dans les maisons individuelles, les variantes compétitives sont surtout celles
prévues pour les batiments Minergie-P. Les résultats prouvent qu'il est toujours judicieux de prévoir
le recours actif a I'énergie solaire pour minimiser les colts du systeme global dans les maisons Mi-
nergie-P. Dans les autres batiments Minergie, les installations les plus compétitives sont celles qui
offrent une couverture solaire modeste. En régle générale, I'appel a I'énergie solaire est économi-
guement intéressant pour remplacer une isolation d'une épaisseur de plus de 20 cm.

Codt de production de la chaleur solaire
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Figure R-4: Cout de production spécifique de I’énergie solaire en comparaison du colt limite des
mesures permettant d‘atteindre le standard voulu pour le bdtiment concerné (surfaces rouges, va-
leurs indicatives uniquement). La variante 4 (colonne grise) tient compte des colts du systéme instal-
lation photovoltaique / pompe a chaleur.

La variante 4, dans laquelle la pompe a chaleur tourne a I'électricité photovoltaique, conduit au-
jourd’hui encore au colt de production spécifique le plus élevé. Les résultats de cette variante de-
vraient cependant nettement s'améliorer d’ici a 2030, grace a un effet de série supérieur a la
moyenne dans le photovoltaique et a des améliorations du coefficient de performance des pompes
a chaleur.

Relevons encore que les mesures destinées au batiment en vue de diminuer les besoins de chauf-
fage peuvent elles aussi générer des avantages complémentaires, par exemple sur le plan du
confort. Dans le domaine des batiments Minergie-P, ou les exigences primaires supposent déja une



23
Bundesamt fur Energie BFE

enveloppe du batiment de tres haute qualité, les avantages complémentaires engendrés par les me-
sures allant au-dela des exigences primaires risquent d'étre plutét restreints.

Marché des installations solaires dans les maisons a faible consommation d'énergie d’ici a
2030

A I'aide de scénarios et d'estimations, nous avons cherché a établir quelle sera la part de |'utilisation
d’énergie solaire active dans le cadre des batiments Minergie sur le marché d'ici a 2030. Les estima-
tions reposent sur |'évolution générale des surfaces rénovées et nouvellement construites en Suisse,
ainsi que sur l'estimation de la part de maisons a faible consommation d’énergie par rapport a la to-
talité des surfaces construites et leur équipement en installations solaires et photovoltaiques destiné
a produire de la chaleur. Pour évaluer la future évolution des surfaces de batiments garantissant
une utilisation efficace de I'énergie, deux scénarios ont été imaginés: un scénario RENFORCE et un
scénario 2000 WATT. Si le premier suppose une diffusion plus dynamigue qu’aujourd’hui, mais pu-
rement facultative de constructions a consommation énergétique optimale, le scénario 2000 WATT
est uniquement axé sur les parts de marché a conquérir pour réaliser les objectifs de la société a
2000 Watt dans le domaine du batiment. Pour ce faire, il se référe aux travaux actuels de I'EMPA
(EMPA 2004). Ces deux sécnarios sont présentés dans le Tableau R-3.

Batiments RENFORCE 2000 Watt
2004 Loi Minergie Minergie-P Loi Minergie Minergie-P
Nouvelle construction 90 10 0 0 100 0
Assainissement 98 2 0 98 2 0
2030 Loi Minergie Minergie-P Loi Minergie Minergie-P
Nouvelle construction 20 40 40 0 20 80
Assainissement 70 15 15 20 60 20

Tableau R-3: Part (en pour-cent) de standards de construction par rapport a la totalité des surfaces
construites pour les différents scénarios.

La part de marché (prévisions pour 2030) détenue par les capteurs solaires et les installations pho-
tovoltaiques servant a la production de chaleur dans les logements a consommation énergétique ef-
ficiente a pu étre évaluée grace a un modeéle d'estimation a plusieurs échelons. Les résultats sont il-
lustrés dans le Tableau R-4. Selon ces estimations, le marché des capteurs solaires dans les bati-
ments a consommation énergétique optimisée nécessite quelque 80000 a 140000 m* de surface
par année pour les capteurs, en fonction du scénario choisi pour la diffusion des constructions ga-
rantissant une utilisation efficace de I'énergie. D'autres analyses de I'évolution de I'ensemble du
marché des capteurs solaires en Suisse aboutissent a la Figure R-5.

Volume du marché Volume du marché en
Total 2002 constructions Minergie en
2030
Scénario RENFORCE
Capteurs solaires [1000 m*/a] 26.4 80
Photovoltaique [MWp/a] 1.72 21
Scénario 2000 WATT
Capteurs solaires [1000 m?/a] 26.4 140
Photovoltaique [MWp/a] 1.72 33

Tableau R-4: Estimation des parts de marché détenues par les maisons Minergie en 2030
(source: SOLAR 2004, calculs INFRAS).

Nous pensons que le marché des systémes photovoltaiques installés dans les batiments a consom-
mation énergétique efficace pourrait progresser a quelque 20 a 30 MWp/a et donc atteindre 10 a
20 fois le volume de I'ensemble du marché suisse actuel (1,7 MWp/a). La combinaison avec des
pompes a chaleur ne devrait représenter qu‘une part modeste de I'ensemble du marché du photo-
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voltaique en Suisse. Mais notre étude ne nous permet pas d'estimer |'évolution de ce marché dans
son ensemble.

Marché des capteurs solaires en Suisse en 2030
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Figure R-5: Estimation des parts de différents segments de batiments sur I'ensemble du marché des
capteurs solaires en 2030 (source: modeéle d’estimation INFRAS).

Mesures de soutien pour l'utilisation active d’énergie solaire dans les constructions a
consommation d’énergie efficace

Le principal obstacle a une diffusion plus forte de I'utilisation active du solaire dans les batiments a
consommation d'énergie efficace réside moins dans le prix de production de I'énergie, l1égérement
plus élevé que pour les technologies concurrentes, que dans le colt élevé de I'investissement, qui
rend difficile également le financement. Parmi les facteurs de réussite, mentionnons la diminution
continue du prix de l'utilisation active d’énergie solaire et les grands avantages supplémentaires
qu’elle apporte. Mais la diffusion des systemes monovalents de production de chaleur au moyen de
capteurs solaires dans les batiments assurant une utilisation efficiente de I'énergie est aujourd’hui
freinée surtout par I'importance de I'investissement requis pour le stockage saisonnier.

Si I'on veut encourager de maniére ciblée I'implantation de I'énergie solaire dans les batiments utili-
sant I'énergie de maniere optimale, une adaptation rapide des prescriptions de construction Iégales
aux standards Minergie et Minergie-P s'impose. Cette mesure est la plus efficace lorsqu’il s'agit de
promouvoir le renforcement de I'utilisation d'énergie solaire et sa mise en ceuvre exigerait un sup-
plément de travail administratif limité. Le tri des exigences posées a |'enveloppe des batiments et a
la consommation d‘énergies non renouvelables permettrait d'optimiser les avantages complémen-
taires fournis par I'énergie solaire dans les batiments a consommation d’énergie efficiente. Cette ta-
che incombe aux cantons. Nous recommandons de maintenir les mesures de politique douce lan-
cées par la Confédération, les cantons et les acteurs concernés dans les domaines de |'information,
des conseils et du marketing; elles permettraient ainsi d'appliquer les prescriptions légales a un
moindre colt. La recherche sur le stockage saisonnier de chaleur solaire doit étre renforcée. Les me-
sures d'encouragement financier et la redevance en faveur de I'environnement sont quant a elles
moins déterminantes dans la réalisation des potentiels, spécialement dans le domaine des construc-
tions assurant une exploitation efficace de I'énergie. Par contre, ces mesures sont essentielles lors-
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qu'il s'agit de renforcer I'intégration de I'énergie solaire dans les autres segments de marché et
d'épuiser les potentiels d'efficience énergétique.

Conclusions et recommandations

Le colt des installations a capteurs solaires en Suisse a pu étre sensiblement réduit ces derniéres
années. Et I'évolution dynamique attendue sur le marché des installations solaires et photovoltai-
ques entrafnera d'ici 2030 une nouvelle baisse de 40% pour les capteurs solaires et de 70% pour le
photovoltaique. Dans ce secteur précisément, |'évolution des colts dépendra fortement de celle des
marchés internationaux. Les installations de capteurs solaires suivront le mouvement, mais dans une
moindre mesure.

La comparaison des colts de production de I'énergie des différents systémes producteurs de cha-
leur dans les batiments visant une exploitation efficiente de I'énergie révele différents aspects.

e En comparaison directe avec les producteurs de chaleur conventionnels (combustibles fos-
siles, pompes a chaleur, bois), I'utilisation active d'énergie solaire dans les constructions
garantissant une consommation d’'énergie optimale entraine toujours un surcoGt. Cepen-
dant, les majorations absolues entrainées par le solaire sont tellement modestes dans les
variantes analysées (surtout pour les installations de préchauffage d'eau sanitaire dans les
immeubles locatifs) qu’elles ne devraient pas constituer un obstacle sérieux a la décision
d'investir dans ce domaine. La détérioration du rendement brut d'un objet typique, méme
équipé de systémes garantissant une couverture solaire élevée, devrait en principe se limi-
ter a quelques centiemes. Le surco(t de 10 a 40 francs par mois et par ménage dans un
immeuble locatif de taille moyenne — le surcolt est inférieur a 100 francs par ménage dans
une maison individuelle - devrait &tre bien accepté, méme en étant répercuté sur les loca-
taires. Sans compter qu'il diminuera encore sensiblement d’ici 2030. Dans I'exemple, le
surco(t d'une utilisation active de I'énergie solaire atteint 1400 a 6000 francs par année.
En comparaison, les majorations dues a I'amélioration de I'enveloppe du batiment et du
systéme d'aération dans le cadre du standard Minergie et Minergie-P s'élévent a environ
10'000 francs par année (nouvelle construction Minergie), voire 30000 francs par année
(Minergie-P).

e Sil'on tient compte de la future réduction des coGts des installations solaires et photovol-
taiques, certaines des variantes de systémes analysées deviennent aussi économiques que
les producteurs d'énergie conventionnels. Et ce d’autant plus vite si I'on prévoit une nette
hausse du prix de I'énergie. En 2030, le surcolt sera presque insignifiant pour toutes les
variantes analysées, quel que soit le scénario choisi pour I'évolution des prix de I'énergie.

e Aux prix actuels, la variante de systéme virtuelle combinant pompe a chaleur et installation
photovoltaique constitue déja une solution intéressante pour atteindre une couverture so-
laire élevée dans les batiments a consommation d'énergie trés efficace. Grace au fort recul
des colts prévu pour les installations photovoltaiques, cette variante approchera la rentabi-
lité économique vers 2030. Supposons que les colts externes du stockage saisonnier du
courant photovoltaique se situent a quelque 12 centimes/kWh,, et qu'ils soient pris en
compte dans la facture, la rentabilité de cette variante ne s'en trouve que faiblement affec-
tée et sa position par rapport aux variantes thermiques solaires reste inchangée. Cepen-
dant, dans les constructions conventionnelles respectant les exigences légales minimales,
ou en cas de couverture solaire basse le recours a I'électricité photovoltaique pour
I'exploitation de pompes a chaleur n'est pas intéressant en comparaison de la production
d’'énergie par voie solaire thermique.

e L'évolution du prix des énergies conventionnelles exerce une influence relativement faible
sur le surco(t absolu de l'utilisation du solaire dans le segment des constructions a
consommation énergétique optimale. Les colts d'investissement et d’entretien d'une ins-
tallation thermique solaire sont par contre nettement plus élevés. On peut en conclure
gu’une éventuelle taxe sur |'énergie ou le CO, pourrait &tre un instrument tres utile pour

améliorer I'efficacité énergétique et encourager le recours aux énergies renouvelables dans
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les batiments conventionnels. Mais elle risque de ne stimuler |'utilisation d'énergie solaire
dans les constructions visant une utilisation efficace de I'énergie que de maniere limitée.

e Une solution avantageuse permettant I'installation de systémes de capteurs solaires mono-
valents améliorerait sensiblement la compétitivité de la production de chaleur au moyen
d’'énergie solaire. En conséquence, il faut poursuivre et intensifier les efforts de recherche
sur le stockage saisonnier de la chaleur, méme dans les batiments de taille plus restreinte.

e S'ils ne peuvent étre quantifiés avec précision, les avantages complémentaires généraux
des capteurs solaires et des installations photovoltaiques influenceront fortement la déci-
sion d'investir ou non. La baisse des colts attendue d'ici 2030 laisse espérer que le recours
a I'énergie solaire, compte tenu des avantages qu’elle apporte, bénéficiera d'un regain
d'intérét.

e Dans les constructions conventionnelles respectant les exigences légales actuelles,
I'utilisation active d'énergie solaire ne peut pas encore, sur le plan économique, rivaliser
avec les mesures améliorant la consommation énergétique du batiment. La situation
n'évolue gqu’en présence d'énormes épaisseurs d'isolation ou de vitrages de qualité. D'une
maniére générale, des que I'épaisseur de l'isolation excéde 20 cm, le cot de I'utilisation
active d'énergie solaire est inférieur au prix de |'énergie économisée grace a une meilleure
isolation. Pour les constructions a consommation énergétique efficiente faisant le tri des
exigences primaires en matiere d'enveloppe du batiment et du besoin d'énergies précieu-
ses apportées de |'extérieur — comme par exemple Minergie et Minergie-P, se profile un
domaine d’application ou le recours actif a I'énergie solaire devient intéressant pour mini-
miser les colts de I'ensemble du systéme. La compétitivité dépend surtout de I'exécution
de la construction par rapport aux exigences primaires, de la valeur limite régissant le be-
soin d'énergies non renouvelables et de la pondération des agents énergétiques.

Les estimations jointes a I'analyse de I'importance des édifices énergétiquement efficaces sur le fu-
tur marché des capteurs solaires et des installations photovoltaiques indiquent ce qui suit.

e Sil'on opte pour un scénario de diffusion modérée des édifices Minergie et Minergie-P,
environ la moitié des capteurs solaires devrait étre installée dans des batiments a consom-
mation énergétique optimisée. Dans un scénario compatible avec les objectifs de la société
a 2000 WATT, cette part pourrait méme progresser, jusqu’a atteindre deux tiers. Rien que
dans ce segment de marché, le volume des systemes installés en 2030 représenterait le tri-
ple, voire le quintuple du volume actuel.

e Selon le scénario choisi pour la diffusion des maisons a faible consommation d’énergie, la
combinaison de photovoltaique et de pompes a chaleur devrait permettre en 2030
d'installer entre 20 et 30 MWp de puissance photovoltaique, ce qui représenterait, uni-
guement pour cette application, une part 10 a 20 fois plus importante que le marché pho-
tovoltaique suisse actuel.

e En 2030, le recours actif a I'énergie solaire devrait permettre de couvrir quelque 25% des
besoins de chauffage dans les maisons a consommation énergétique optimale. Le reste se-
ra fourni surtout par les pompes a chaleur et le chauffage au bois, tandis que les combus-
tibles fossiles perdront pratiqguement toute signification dans ce segment de marché.

Il est essentiel d'adapter rapidement les prescriptions de construction légales aux standards Miner-
gie et Minergie-P pour bénéficer du potentiel de I'énergie solaire que nous avons démontré dans le
domaine des constructions énergétiquement efficaces. Les prescriptions devraient devenir plus séve-
res: exigences posées a la consommation d’énergies non renouvelables nettement plus strictes, exi-
gences primaires en matiére d’enveloppe du batiment ne dépassant pas inutilement le niveau de
confort, d’hygiene et d'une orientation durable pour la construction des batiments. Voila qui élargit
la marge de manceuvre pour optimiser I'ensemble du systeme en matiére de colts et d'avantages.
Reste que la définition des exigences, dans la perspective d'une politique de construction durable,
doit tenir compte également des difficultés de I'amélioration ultérieure de I'enveloppe des bati-
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ments, comme des différentes qualités de mesures d'efficacité énergétique (passive, effet durable)
et des énergies renouvelables (systémes actifs, effet moyen et moins sdr). En conséquence, les exi-
gences posées a I'enveloppe du batiment doivent devenir plus sévéres que les exigences légales ac-
tuelles, mais avec mesure. Le maintien d'une politique douce sous forme d‘information, de conseils
et de marketing est indiquée, puisqu’elle contribue a la mise en oeuvre des prescriptions légales a
un moindre colt. Nous nous rallions au concept de recherche élaboré par la CORE et recomman-
dons le renforcement ciblé des recherches consacrées au stockage saisonner de la chaleur solaire.
Quant aux mesures d'encouragement financieres et a la redevance en faveur de I'environnement,
elles sont moins importantes pour la réalisation des potentiels dans le domaine de la construction
efficace sur le front énergétique. En revanche, ces mesures sont déterminantes lorsqu'il s'agit de
renforcer le recours a I'énergie solaire active dans les autres segments de marché. La redevance en
faveur de I'environnement peut par ailleurs stimuler fortement la construction de batiments énergé-
tiguement efficaces et constituer un encouragement a une exploitation de I'énergie efficace allant
au-dela des exigences légales minimales.
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1 Ziele der Studie

Die Solarenergie ist technisch in der Lage, eine wichtige Funktion im Rahmen der energieeffizienten
Bauweise wahrzunehmen. Die entsprechenden Potenziale sind gross. Trotzdem ist die Realisierung
der technischen Potenziale noch mit verschiedenen Hemmnissen konfrontiert und die aktive Solar-
energienutzung nimmt bei energieeffizienten Bauten aktuell einen relativ geringen Stellenwert bei
der Energiebereitstellung ein.

Mit der vorliegenden Studie sollen die Potenziale und Hemmnisse fur die Nutzung der Solarenergie
im Rahmen von energieeffizienten Neubauten und Sanierungen vertieft untersucht und L&sungen
flr die effiziente Starkung der Solarenergie im Rahmen der energieeffizienten Bauweise entwickelt
werden.

Im Vordergrund stehen folgende Fragen:

e Wie haben sich die Kosten der Solarkollektoranlagen in der Schweiz seit 1990 entwickelt?
Was sind die treibenden Effekte hinter der Kostenentwicklung?

e Wie ist die Wirtschaftlichkeit des Einsatzes der aktiven Solarenergienutzung bei heutigen
Neubauten und Sanierungen fur verschiedene Kategorien von energieeffizienten Bauten zu
beurteilen? Welche Faktoren beeinflussen die Wirtschaftlichkeit? Welche Rolle spielen die
Zusatznutzen der Solarenergie, insbesondere bei energieeffizienten Bauten?

e Welche Kostenentwicklungen sind fir die aktive Solarnutzung zu erwarten, aufgrund von
Lerneffekten, bei den entlang der Wertschépfungskette involvierten Akteuren und durch
Skaleneffekte bei der Produktion (Zeithorizont 2010, 2020, 2030)? Welche wirtschaftlichen
Potenziale sind in diesem Zeitraum realistisch?

e Welche energetische Bedeutung kann die Solarenergie im Rahmen der energieeffizienten
Bauweise erlangen, wenn von der Realisierung der wirtschaftlichen Potenziale in den ver-
schiedenen Gebaudekategorien ausgegangen wird und die Entwicklung der konkurrieren-
den Energiesysteme berUcksichtigt wird?

e Mit welchen anreizorientierten Massnahmen kann die Realisierung der wirtschaftlichen Po-
tenziale geférdert werden?






