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Solarstrom | 4 R
der lokale Pfeiler der Energiewende

Franz Baumgartner
Prof. Dr. , Leiter Studiengang Energie- und Umwelttechnik, ZHAW Winterthur
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1) CO, Probleme durch Verkehr & Gebaude
2) Photovoltaik Losungen — Technologie/Entwicklung
3) Nutzung Solarstrom: Warmepumpe, E-Auto, Batterie

4) Energie Zukunft nur mit Photovoltiakstrom
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Blackout - Stromnetze sind nicht stabil azﬁ seholot

Schnesstirme in USA 2022-01-03 mit 400 000 Stromkunden ohne Strom
Schneestirme in USA 2021-12-17 mit 100 000 Stromkunden ohne Strom
nicht wegen zuviel, sondern zuwenig erneuerbaren Strom Gbers Jahr!! Climate change!

2021-12-17

off grid 100 000

2022-01-03
off grid 400 000

Franz Baumgartner, 5.10.2021; www.zhaw.ch/=bauf/ Slide 4 httpS //pOWG ro Utag e.u S/area/reg | ons
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Aktuelle Energie u Klima Fakten zum NACHDENKEN azﬁ

Flut
* Aug 2002 Elbe, Gebiet Dresden, D:

Es wird fUr derartige Fluten ein Wiederkehrintervall von 100 - 200 Jahren angenommen.

4

Schlottwitz, 13. August

Dresden

« Juli 2021 Starkregen-Flut Mitteleuropa, D, Ahrtal
Bei der Flutkatastrophe starben Gber 220 Menschen, davon 183 in Deutschland (30+ Mrd€)

- 1

— globale Schaden 290Mrd.$

Hochwasser in Bern, 16. Juli 2021
Franz Baumgartner, 5.10.2021; www.zhaw.ch/=bauf/ Slide 5



Schweiz Wetterbilanz 2021 und Klima >y sz
AW mrgnpoms

7 - © MeteoSchweiz / MétéoSuisse / MeteoSvizzera cia

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Landesweit gemittelte Jahrestemperatur (Januar bis Dezember) +1.9°C in CH
Paris Agreement 1.5°C ? (°C gilt selbstverstandlich global)

Franz Baumgartner, 5.10.2021; www.zhaw.ch/=bauf/



Schweiz - Gesamtenergiestatistik und Ziele Zh School of

Engineering
Endenergieverbrauch 1910-2017 nach Energietragern -12% CO2 eq.
1990 und 2017
1 :
000 000 TJ |

800 000

-80% CO2 eq.
1990 bis 2050
fir 1.5°C

Elektrizitat

600 000

400 000

200 000

---- Reserven 2067 Erdol statische BP ---------
Reserven 2070 Gas statische BP

Ol-Gebaude

i i i L BFE, Schweizerische
: : : : Gesamtenergiestatistik
0 2017

1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Ubrige erneuerbare Energien Elektrizitét . Treibstoffe . Industrieabfélle . Holz
. Fernwérme . Gas Erdélbrennstoffe . Kohle



Vortrag vom 5. Okt 2021

Aktuelle Energie u Klima Fakten zum NACHDENKEN
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Gaspreis — Winter 2021/2022 Erhéhung Schweiz +2.4 Rp ca. 24%; Deutschland +140€ pro Gashaushalt +12%
ERDGASPREIS - NATURAL GAS CHART IN DOLLAR - 5 JAHRE

Wahrung: USD Optionen

Infraday 1 Woche 1Mon. 3Mon. 1Jahr 3 Jahre mm}(

e www.finanzen.net

5,54

5,04

4,54

4,04

3,5 X3
3,04

2,54

2,04

1,54

1,0 - : - !
: 2016 2017 2018 2019 2020

Franz Baumgartner, 5.10.2021; www.zhaw.ch/=bauf/

L+50%
-+25%

0%

L-50%

Mdogliche Ursache fur Preisanstieg:
Russland will die Genehmigung der
EU far Nord Stream 2 Pipeline

(Sitz in Zug, Gaszprom ENGIE,
OMV, Shell, Uniper und Wintershall
Dea, Vorsitz GesellschafterAussch.
Schréder) erzwingen, laut DIE ZEIT
30.9.2022

siehe auch Michael Heim
17.09.2021 Handelszeitung.ch
Russland habe Lieferung Uber
Ukraine gedrosselt

Preiss?d4;24% www.energie360.ch

Die Preise fir Erdgas fiir Haushalte, Méarz 2021

{kWh, U.S. Dollar)
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Erdgaspreise Rallye

Wéhrung: USD Optionen

Intraday 1 Woche 1Mon. 3 Mon. 1Jahr m 5 Jahre  MAX

10—

www.finanzen.net

ERDGAS

Mai.1l9 MNov.19

Franz Baumgartner, 5.10.2021; www.zhaw.ch/=bauf/

—+250%
-+234,1%

—+200%

+150%

Zurich Univarsity
of Applied Sciences
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Intraday 1 Woche 1 Mon. m 1Jahr 3 Jahre 5Jahre MAX

9,04

' ERDGAS

6,0

5,04

4,0

3,0

Heizdlpreise, Preisbezug des Charts...

Euro/100 Liter der Heizélpreise i 2500 1-Preis (€)

| Bl o (ﬁ- ,_‘: I,:-\ ?\ o i

/ 2500€ mehr pro Fullung 2500L
100,00 LAAL 2500,00
A\\ﬁ " | N 1875,00
N N /
il Heizdlpreis im Bundesdurchschnitt
05.05.2022 - 141.00 €/ 100 | (inkl. MwSt.)
Feb. Mar. Apr. | Mai | jJun. I | Aug. Sep. Okt Nov. Dez.

Copyright ® 2022 TECSON = = www.tecson.de = = (Aktualisieren mit Strg+F5)




Deutschland - Ziele Energieminister PK 2022-01-11 zh School of

Engineering
aw

Ausbau Wind und Photovoltaik

Zubau in GW bis 2021 realer Zubau ab 2022 zur Zielerreichung

. II . Ziele Koalitionsvertrag 2021
) - | _ut i Erhéhung erneuerbaren Strom
5 | .- * 42%(2021) auf 80% (2030)

».10% erneuerbarer Strom auf 42%, Anteil »  Ausbau Solarstrom von
" | s 60GW(2021) auf 200GW(2030)

10 10

: s Windenergie an Land (2% Flache)
62GW(2021) auf 100GW(2030)

Stromverbrauch — Prognose
560TWh (2021) auf 750TWh (2030)

0

PSPPI P TP FD P DO DD DO 0D DD DD Db oD PP S
G M S R S N P L NI
Wind an Land W Wind auf See Photovoltaik

Quelle: Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat) WWW_ bmWI . de



Zurich Univarsity
of Applied Sciences

Zzh
aw

2) Photovoltaik Losung

Franz Baumgartner, 5.10.2021; www.zhaw.ch/=bauf/
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Genutzte Chancen in der Schweiz azﬁ

and Fluid-Engineering

Privathauser

B A == AR \{T\;\\l

Verkaufserlds des Uberschussstroms deckt die Wasserkosten

Franz Baumgartner, 5.10.2021; www.zhaw.ch/=bauf/ Slide 12
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USA 1954 — Erfindung Solarzelle Funktionsprinzip
Wirkungsgrad 5% Weltrekord 27% - cr. Si

negative
Elektrode

n-dotiertes
Silizium

Grenzschicht

positive
Elektrode

p-dotiertes
Silizium

. » 3 |
Fig. 1. Iconic photo of the Bell Inventors. Gerald Pearson,

Daryl Chapin, and Calvin Fuller testing their “solar
battery” in 1954 (with permission of Bell Laboratories)

Franz Baumgartner, 5.10.2021; www.zhaw.ch/=bauf/ Slide 13



Im Solarmodul sind Solarzellen verschalten

A. Miiller et al.

(a)

A

Fig. 1. Structure of glass-backsheet (G-BS) module (a) and glass-glass (G-G) module (b).

.

CO,-Rucksack: PV Produktion Schweiz ca. 45g CO,/kWh

etwa 30 Mal weniger CO, als bei der Stromerzeugung mit Braunkohle;
Insgesamt kommt die Studie Miller(2021) auf CO2-Emissionen fir
Glas-Folie-Module (Glas -Glas-Module) von 810 (750) in China, 580 (520)

in Deutschland und 480 (420) Kilogramm in der EU CO,-Aquivalent pro Kilowatt

www.ise.fraunhofer.de

Franz Baumgartner, 5.10.2021; www.zhaw.ch/=bauf/ Slide 14
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Solar Energy Materials and Solar Cells 230 (2021)

Z Fraunhofer
15E

w
o

29.9

w
o

]
w

[
o

=
o

i

GWP in g CO, eq/kWh (IPCC 2013 100 yr)
v

o

G-BS, China  G-BS,
Germany
W LCA recommendations

B Own methodology

G-BS, EU G-G, China G-G,

Germany

G-G, EU

Fig. 7. Climate change: Global Warming Potential (GWP) in g CO5-eq/kWh of
sc-Si glass-backsheet and glass-glass modules produced in China, Germany or
the EU using IPCC 2013 100-year method. Including production, transport and
end-of-life. Excluding BOS, installation and operation. Installation location is an
average European location (1391 kWh/(m®yr) solar irradiation). Orange:



Evolution der Si-Module in 30 Jahren azﬁ ehootof

in 1990 mit 50W in 2020 mit 500W

Mono  Multi  Solutions

Vertex

BIFACIAL DUAL GLASS MONOCRYSTALLINE MODULE

500w+

MAXIMUM POWER OUTPUT

High customer value
@ « Lower LCOE (Levelized Cost Of Energy), reduced BOS (Balance of System) cost,

shorter payback time
2 I 0 % « Lowest guaranteed firstyear and annual degradation; 30-year warranty
" :

Designed for compatibility with existing mainstream system components
MAXIMUM EFFICIENCY « Higher Retur on Investment

High power up to 505W

« Large area cells based on 210mm silicon wafers and 1/3-cut cell technology

//
0/ + 5 W « Upto 21.0% module efficiency with high density interconnect technology

« Multi-busbar technology for better ight trapping effect, lower series resistance
POSITIVE POWER TOLERANCE and improved current collection

13.8%

1.30m x 0.33m=0.43m? 1.1m x 2.2m=2.5m 2
FAKTOR 6 in Flache pro Modul
. von 13.8% auf 20% Modulwirkungsgrad
8 Faktor 1.4 Wirkungsgrad
www.trinasolar.com
‘330> _3(; -

Front View

Siemens Solar
2020 Solarmodule nur 20 — 40% Kosten am Solarkraftwerk

Franz Baumgartner, 5.10.2021; www.zhaw.ch/=bauf/
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Héchste Wirkungsgrade der fiihrenden Technologie azﬁ

Zellen- minus 2% = Modulwirkungsgrad

« Rekordwirkungsgrade industrielle Fertigung
« Zelle 25%, Modul 22%
« Siliziumdicke 0.16mm Cell Roadmap Jinkd”

Preis ist wichtig!!!

27.0% -

Ejtha#ERoadmap

25%
____——— Front contact P-POLY ;
M, ARCMYSE gy | 200, .- D @
_ =~ p+ boron emitter f/

nype C sion e a0 o T 1

1
i, Ultra-thin SiO,

1
' o
I : : 19.0% - 1 8 /0 = ; P-PERC
ﬁ\' n+ polySi | E
—__ 1 SiNylayer i . 18.5% 13~7°/° ;
- x 18.2% :
! |

~ 17.0% A
e Rear contact @

15.0%

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Franz Baumgartner, 5.10.2021; www.zhaw.ch/=bauf/ Slide 16 . . 0
e TR e 'e Zhang, Jinko, 2022 April, Silcion PV Conf.



Marktpreise - Solarmodule
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Grosshandelspreise in Euro/W - fir 10kW Hausdach ca. 4000 Fr + Handler/Transportkosten

0.45

0.40

0.35

0.30

mmm High Efficiency —mssm All Black

mmm Mainstream

0.25 M

0.20

0.15

0.10
04 05 06

Qualie: www pvxchange.com

o7

09

10

12

0

a2

Low Cost  mmmm Bifacial

03

04

Ubersicht der nach Technologie unterschiedenen Preispunkte im April 2022 inklusive der Veranderungen zum

Vormonat (die dargestellten Preise geben die durchschnittlichen Angebotspreise fur verzollte Ware auf dem

europdischen Spotmarkt wieder):

Franz Baumgartner, 5.10.2021; www.zhaw.ch/=bauf/

Slide 17



Die Fortschritte des Energiewandels
lassen sich oft am Hausdach erkennen

Die Investition der Blurger z.B. in Solarstrom treibt den Wandel

Schweiz
2021 2023 2026 2028
5% 8% 12% 16%
300W / Kopf

Austria
230W / 3%

Franz Baumgartner, 5.10.2021; www.zhaw.ch/=bauf/

School of
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and Fluid-Engineering

1.6m2 PV
Modul kosten
2021 ca. 100Fr
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Wo sind die Solaranlagen in der Schweiz? zh e

|IEFE Institute of Energy Systems

zuwenige im Kanton Ziirich AW oo

[Installierte Leistung pro Einwohner ~ [Gemeinde

pro Kopf Ende 2020
160 W ZUrich Kit.

Installierte Leistung pro Einwohner, Wp/Einwohner

I s R (2 /) 360 W Schweiz
’f.n%i"'.% R 490 W Thurgau
o ' ARV afip s 630 W Deutschland

225+
150+
75+
0+

Datenquellen von pvpower.ch

Franz Baumgartner, 5.10.2021; www.zhaw.ch/=bauf/ Slide 19
www.vese.ch/pvpower/



Lokales Engagement ist der Schiussel

Anzahl PV-Anlagen im Wehntal pro 100 Einwohner

-—g==Niederweningen
Oberweningen
w5 chofflisdorf

g5 chleinikon

0319 0619 0919 1219 0320 0620 0920 1220 03.21 0621 0921 1221 03.22

Franz Baumgartner, 5.10.2021; www.zhaw.ch/=bauf/ Slide 20
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https://solarwehntal.ch/anza

hl-pv-anlagen-im-wehntal/




Solarmodule nur 20 bis 40% der Kosten des Solarkraftwerks

Average Price (E/kWp)

5,000
4,500
4,000

3,500

Now
n o
e o
S o

ng
=]
=1
S

1,500

1,000

Zurich Univarsity
of Applied Sciences

Zzh
aw

School of
Engineering

|IEFE Institute of Energy Systems
and Fluid-Engineering

Der Solarpark befindet sich in der Nédhe der Stadt Murcia. (Foto: EKZ/Team Worlks Production)

Cost elements of PV System Worldwide

For Systems = 10 MW
10-100 kW Anlagen Deutschland Y _ .
1007 Status 2021 http://www.itrpv.net
ISE Fakten zur PV.docx 14.05.21 100% 100% 05,
5% o
5% 90%
90% 19% 5% 84%
80% —— 18% 5% 7%
17% 4% 63%
70% |—dh gy 15% o e
= 7% 5% o .
60% 3 s 12%
50% > 5% |
40% % B 9y,
’ 6% [ 5, e 8% -
30% 5% 4% o 7%
o 3%
20%
s 34% 32% 29% 28% 26% T
0%
2020 2021 2023 2025 2028 2031
Q4 Q4| Q4 Q4 Q4 Q4| Q4 Q4 Q4 Q4| Q4 Q4 Q4 Q4 m Module o Inverter
2006 2007|2008 2009 2010|2011|2012|2013 2014 2015 2016 2017 2018|2019 Year m Electrical BOS / Wiring = Mounting / structural BOS incl. Labor
Land Project cost incl. tax and contingencies

Franz Baumgartner, 5.10.2021; www.zhaw.ch/=bauf/ Slide 21

Grid Connection incl fees [USD 2020]



Typische Kosten von Solarstrom zh ==

im Einfamilienhaus — Paritat mit Netz moglich AW oo sme
Kosten Solaranlagen 10kW Solarstrompreis
in SFr pro kWh in Rp

47 /39 /33
28 000 PV Inndach 10kW  Haushalt 4000 kwh

+ WP 6800 kWh
+ EV 10tkm, 8500 kWh

37000 PV+ 56 /42 /38
Batterie 10kWh

39/34/30
23 000 PV Aufdach 10kW  (nur 6kw no Batt.

- 42 / 33/ 33)
E ' = = 49/ 37/ 34
I il s 32 000 PV + (fiir nur 6kW/6kWh
B L — Batterie 10kWh 41 /34 /33)

~ Ne N : Annahmen: 30Rp/kWh Netz, 7.3 Rp Rickspeisetarif, 25Jahre, Batterieersatz 15 Jahre, PV 25 Jahre
inkl. Forderung 4500 SFr, 2% Verzinsung, zusatzliche Betriebskosten 1% vom Invest, plus 85Fr Zahler
Franz Baumgar‘mer’ 5.10.2021: vww.zhaw.ch/—bav] Slide 22 Basis Eigenstromanteil nach hiips:/solarsimulator.fronius.com/

2021 Haushaltsstrompreis 21Rp/kWh H4, www.strompreis.elcom.admin.ch
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Solarmodule sind ausgezeichnet stabil!
Ein Forschungsergebnis der ZHAW und EKZ

EKZ Dietikon Photovoltaik Referenzdach seit 2009 1

Indoor measurement:

099 E A Reference module

g == =Lin. degradation: =0.231%/v

§_ 0.98 - 1 A Average string modules

9 097; | |—Lin. degradation: -0.204 %/y

g 0.96 - 1 Ontdoor measurement:

20050 | O Reference module

i - - =Lin. degradation: -0.188 %/y

?, 0.94 4 @ String modules

& oosl | |—"Lin. degradation: -0.178 Yoly

= 092l | Power warranty manufacturer:

5 --—90% for 12 years and 80 % for 25 years
é 0.91 o .

e - 2.5 % in 10 Jahren

089 L L L L L L L L L L
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

o multi cr. Si Module

Fig. 4. Measured Pypp relative to nominal power of the multi ¢-Si modules determined by the indoor and outdoor methodology and their con

100
03 T T T T T ] ! ! 1 T Indoor measurement:
102+ 1 A Reference module

— o]
g 1.01+ 1 |---Lin. degradation: -0.286 % /y
B 1L A A 4 A Average string modules
= A ——Lin. degradation: -0.258 % /v
3 099k i
= ®
g 0.98 - ) Ontdoor measurement:
o 0.97H g © Reference module
; 0961 1 |-=-Lin. degradation: 0.552%/y
E o5l | @ String modules
% i ——Lin. degradation: -0.502 %y
0.94 - ]
% 093+ g Power warranty manufacturer:
g 092 | p==—=80% for 10 years and 80% for 20 years
E 0.91
e 4 % in 10 Jah
09 i - olIN anren
89

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
s HIT cr. Si Module

Fig. 5. Measured Pypp relative to nominal power of the HIT modules determined by the indoor and outdoer methodology and their corresponding

Franz Baumgartner, 5.10.2021; www.zhaw.ch/=bauf/ Slide 23 F. Carigiet, F. Baumgartner, C Brabec; Renewable and Sustainable Energy Reviews 144 (2021) 111005



Erfolgreiche Technologiepfade in der Photovoltaik- zh ==
dort wo Kostenanteile hoch sind — nicht Solarzelle AW oy oo

/HAW |IEFE Winterthur Innovation im PV Bereich - Details siehe www.zhaw.c_h/~bauf

« Modulmontage: Seile — Faltdach, neue Systeme Urbanbox
PV Carports*

* Planung: Einsatz Hololens, AR Tools

« Service: Neue schneller LED Messtools ~—

» Leistungselektronik: Tests um Planung und Transparenz @
Optimizer, PV Batterien g;

'\ .

Franz Baumgartner, 5.10.2021; www.zhaw.ch/=bauf/ Slide 24



Solarmodul Optimizer sind nicht immer optimal >y sz
Bachelorarbeit 22— Arturo Banziger, Andrin Schneider AW oy s

bor Winterthur

Al

Solarkraftwerk auf dem Dach mit Schatten Messung Komponenten im ZHAW La

S

S
e e e e Pr— "
S P T S e ~ R Y \
R&\\\\\\\\\\\\\\\\\\Nﬂ‘ﬂ\
o

\\\\\\\\\\\\ S %

97.5% eff nicht 99.5%

Table 3: Yearly shading adaption efficiency (SAEta) for a 1-phase (dt = 1 min) and a 3-phase (dt = 2 min) system

n DC/DC converter 20 NHUOH 1@ N

| ) 1-phase system 3-phase system )
MLPE 3 MLPE 2 MLPE 1 seanion | SV Photovoltaik-Tagung
_Um:SDV _L1|g=30V gja::}ﬁ\l SAEta (12 modules) SAEta (21 modules) SAEta (14 modules)
! Programm | 29./30. Marz 2022 | Kursaal Bern und Livestream
[ 1] [ 1] [ SINV 97.7% 96.9% 96.7%
T 1 1 T L ammt o
| | | 1 | | Unshaded
i L d A + L Ammt i
[JAEDURPE Y 4 4 0 DG Optimizer 96.5% 95.4% 93.0%
@ @A EHEHEE o6.7% 26.3% o5.7% mpreniung:
| | Chimney .
*
DI WEE DEOHE Nur bei starkem Schatten
+ + » + . .
DI DEE OB Optimizer oder Abstand
TS S e PUSPRIPY PRSI Y 5 Tree
JU LD URIY el PUIEVREIANIE B3 | Optimizer 96.4% 95.3% 94.4%
|

&

—

www.bulletin.ch/ April 2021, Baumgartner




Neue Bifacial-Solarmodule nutzen Licht von der Riickseite =z ===

- Neue Chancen der Montage und Stromverschiebung AW oo

bifacial yield
- N Load i
I SC bifacial
SC south
— — south yield

TEmE———

........

i i _— 00:00 03:00 06:00 0900 1200 1500 1800 21:00 00:00
L ' j : Figure 9 Vertically mounted bifacial yield curve (orange).

Stromzukunft mit mehr oder weniger Solar? - Bulletin DE, Okt 2018 ; T. Baumann, F. Baumgartner et al. 2018 EUPVSEC
Projekt Solarspar ZHAW; Klimafond Stadtwerk Winterthur 2016

Franz Baumgartner, 5.10.2021; www.zhaw.ch/=bauf/ Slide 26



ZHAW Forschungsprojekt Start 2009 Waldshut

Zurich Univarsity
of Applied Sciences

School of
Engineering

aw |IEFE Institute of Energy Systems
and Fluid-Engineering

., 650kW Lonza/SW Waldshut Solarpark

One-Axis Tracking : Solar Wings
+22% Energy yield rel. to fixed;

tilt axis 22°; Range of rotation angle:
+/-45°

27



3) Nutzung Solarstrom

Franz Baumgartner, 5.10.2021; www.zhaw.ch/=bauf/
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Erfolgsgeheimnis Warmepumpe + Photovoltaik AW i o

Energie des
Solarstroms
wird durch
Warme-
pumpe

um

Faktor 3-5
in Warme
vervielfacht




Beispiel aus der Schweiz! PV+Effizienz

sogar mehr als 100%! Schweizer Solarpreis 2011

s T

P - -
KATEGORIE: Ber PlusEnergieBau (FEB} von Heidi Huber und Daniel Rufer in KisnachtzH Energiebedarf
wurde nach baubiologischen Kriterien erstellt und als minergie-P-Eco zertifi-  EBF: 185.2 m? EWh/méa ® wh'/a
PLUSENERGIEEALUTEHN ziert. Das Einfarnilienhaus (EFH) mit einem Endenergiebedart von 4°612 kWh'a : o .
und einer Eigenenergieerzeugung von 147533 kWhia (193 kWh/ma) weist eine HEIIZUT:.Q’_ + WW: E 47 (EL. W@
2. PLUSEMERGIEBAU® SOLARFREIS 2011 Eigenenergieversorgung von 315% auf. Die 13.2 KWp-Photovoltaik-Anlage mit Elektrizitat: . 53
monakristallinen Solarzellen ist einwandfrei ins Sldwestdach integriert. Auf ei-  GesamtEB: 24.9 100 4'612
el Flache van rund 7% m? cr:cugl she j'ihrlich einen Enl:r!h:q',iherh:huh War
921 kWh, welcher ins H i ist wird, Das EFH weist sine seh ;
Wa'rmedéimm\rn:w;; E::EI :fsz;n:::?;:;tc:t Err|15::unen :::::1:':: s'lchrdﬁ: E_rlergleversnrgung
den Urnbau zum FEB jhrlich um rund 10 Tonnen. EigenE-Erzeugung: kWp KWh/mfa % kWh/a
Solar PV (75 m?): 13.2 193.2 100 14'533
315% - PlusEnergieBau Rufer/Huber, 8700 Kiisnacht/ZH [Eigenenergieversorgung: 315 14'533 |
. . . Energiebilanz pro Jahr % kwWh/a
Warmepumpe:1kWh Solarstrom erbring 4kWh Warme cesamtenergiebedarf (Endenergie): 100 _4'¢
Energieliberschuss: 215 | 9'921

http:ffwosrw_solaragentur.chidokumente/solpri 1/Solarpreis 1 1. pd fPPHPSESSID=8417078727 10cB825325395bb3a351fead

University of Applied Science Zurich; www.zhaw.ch/~bauf ; 130430 baufiizhaw.ch;
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Mit Solarstrom Heizen zh =

ngineering

Der Klimakampf im Mehrfamilienhaus ist zentral AW ooz e

Waffen des Klimakampfes
Solar-/Wind-/Wasserkraftstrom
Warmepumpe
Gebaudesanierung

Stadtische Warme-/ Kaltenetze

W=

100 %

Kanton

80% — Klimawandel
ERSATZ bisher Neukom

s0%— von Fossiler Heizung mit fossiler Heizung will
'

—~— _ 120'000

- - Olheizungen
20% durch
——— Warmepumpen
0%1995 1998 2001 2004 :007 2010 2013 2016 2019 ersetzen 2020-05-08 Tagi
—-—) = Gas Feriwnittin M. Neukom Vortrag ebw

= \Warmepumpe *= Andere Energietrager 2492020, Winterthur



PV Carport 430kW im Appenzell Kronberg Zh School of

Engineering
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Der Wandel beim Autoantrieb — Schweiz 2022 azﬁ geheotot

Anteil & PHEV Neuzulassungen

40%

Jedes flinfte Auto mit Batterie & Stecker

Tankkosten 15 000km jahrlich

BERZRRN0RE | it 61/100km = ISD0NS

Ladestrom 0.25Fr/kWh
mit 18kWh/100km = B75IFF

< 2022
16.3% + 9.2% PHEV https://roadmap-elektromobilitaet.ch/de/

Franz Baumgartner, 5.10.2021; www.zhaw.ch/=bauf/ Slide 33



Aufladung meines Elektoautos in Kreuzlingen azﬁ

mit Solarstrom aus dem Batteriespeicher von Energy Depot

A Kreuzlingen O
am 2. Mai 2021
solare Tankfullung

ab Hausbatterie
T

Franz Baumgartner, 5.10.2021; www.zhaw.ch/=bauf/ Slide 34 1 4 1 5 1 6



Energieﬂﬂsse und KOStenSChétzung AW iy oo

|:| Kosten-
lternative
S~ a
— — 20kWh/100km oasEs
, taglich 50km 21 Rp/km
& [| % 10kWh
E-Auto 18000 km x 10a

beliefert B8 40 000 Fr Kauf —— 22

H
20kWh Kapazitat . . / Total 30

Solare Tagesladung fur 1.65 Franken: 15 Rp/kWh
Solare Nachtladung mit Batterie im Gebaude : 45 Rp/kWh —

er, 5.10.2021; www.zhaw.ch/=bauf/ Slide 35 Franz Baumgartner, 2021, www.zhaw.ch/=bauf
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Herausforderung lokale Strom BALANCE zh e
ohne fossile und nukleare Quellen AW gy o

die jahrlichen
Stromzuwachsraten
neuer Kraftwerke
entscheiden!

WIR SCHAFFEN ES wenn wir uns auf M EEStrom-ZUBAUEN
konzentrieren ohne Ablenkung durch Nebengerausche wie
Stromnetz Probleme der Nachbarlander hier nach zu erzahlen!

Franz Baumgartner, 5.10.2021; www.zhaw.ch/=bauf Siide 36 F. Baumgartner, Electrosuisse Bulletin, Okt 2018
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Status Erneuerbare 2020 weltweit und Schweiz zh et

|IEFE Institute of Energy Systems
and Fluid-Engineering

Schweizer Windkraft 0.2% Anteil , Osterreich 12% Windstrom, Schweiz 1/1000 der installierte Windleistung von Deutschland

Installed Capacity Trends
Navigate through the filters to explore trends in renewable energy

Installed Capacity Trends

Show by Navigate through the filters to explore trends in renewable energy
- |InstaIIEd Capacity - |
Region Show by
I Installed Capacity -
2.500.000 - [1ate] - 16.000 — | |
—_ Region
E - Country/area [1ane] -
= -
£ B Country/area
B 2.000.000 =3 | switzeriand -
3 g
2 8 Technology
= m
" 8 [(atie) -
= =
g . Bioenergy
[ =
- Solar
. Wind

. Hydropower (excl. Pump...

=]
o

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
©@IRENA Visit www.irena.org/Statistics for more information Visit www.irena.org/Statistics for more information

s sampmrar sz o Photovoltaik 2020: Global 715GW, EU 163GW, Schweiz 3.1GW

| {alie} - | 16.000
- Te chnology
| 14.000
-
i 12.000
1.500.000 )
10.000
[ | Hydropow®§ (excl. Pump... 8.000
1.000.000
£.000
4.000
500.000
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Zurich Univarsity
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Grosse Pumpspeicherwerke CH und China =l .

|IEFE Institute of Energy Systems
and Fluid-Engineering

3.6GW - Dec 2021 Chma Hebei, Fengmng 0. QGW Sept 2021 SW|tzerIand Nant de Drance

25 Mio m?
300m

eta 80%
16GWh

A The Nant de Drance hydroelectric power plant uses two reservoirs: the upper Lac du Vieux Emosson, bottom left, and
the lower Lac d’Emosson Nant de Drance / Sébastien Moret

m swissinfo.ch  Swiss perspectives in 10 languages AR A =

Login Search Menu

4GW Pumpleistung
CH gesamt 2021
ad| BFE.admin.ch

A Building the engine room at Nant de Drance power plant Nant de Drance / Sébastien Moret

www.pv-magazine.com/2022/01/04/ Swissinfo.ch 2021-09-03

Slide 38

O —— Vergleich: 80 000 EVs mit 11kW AC = 0.9GW



Erneuerbare Energie Stromzukunft Schweiz: zh ==
nicht moglich ohne Solarenergie! AW oy o

Prognose des Photovoltaik Zubaus in der Schweiz bis 2035 mit Abschatzung des
Energiebedarfs fiir Warmepumpen und Elektromobilitat.

12
JéGh:ll\iICI;(\a/reFEff;gL N ggo 1MTV\\,/Vh E;’]I_ R;\? Elg{ﬁ:lzzu‘?:#ren Solarstromanteile 2021
Investment <1 Mrd CHF/a o
10 N X
_ oo
8

L+
6 10% Stromverbrauch I I I B =

Erreichter Zubau 2022:
4 4 GW oder 6% Strom

Solare Jahresproduktion / TWh

3-4% Zuwachs Laden

Elektroautos 2TWh
2 B .
1 _l 6% Zuwachs Betrieb Grafik
= Warmepumpen 3TWh F. Baumgartner, Electrosuisse
. ——————— l111 ) Bulletin, Okt 2018

2017

— [s¢]
v—v—C\lC\INN
o O o o o o
N NN N N

2011
2012
2013
2014
2015
2016
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2032
2033
2034
2035

2031

Schneller als die Energiestrategie 2050 zum Ziel 20% Solarstromanteil
Vgl. auch
Franz Baumgartner, 5.10.2021; www.zhaw.ch/=bauf/ WWWSW'SSOlar Ch
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Stromzukunft Schweiz bis 2050 in TWh zh s
AW oo e

-| == PVuWind == nur PV Swissolar
BFES TWh BFE / TWh 2022 Jan f TWh

| =@= WWF 2022 Jan/ TWh -@=- EV3Mio/Twh [ T AT

2021 2035 2050

Szenarien der erneuerbaren Stromerzeugung fur die Schweiz in TWh.

Franz Baumgartner, 5.10.2021; www.zhaw.ch/=bauf/ Bau mgartner, 2022 Apn | , WWW. bu | |et| n ) Ch
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Solarstrom Potential der Schweiz az\N seholot

Gebaude/Dacher Fassaden Freiflachen/Weitere Maximales Potenzial
EPFL 24 TWh (+/- 9 TWh) - - —
BFE 50 TWh 17 TWh 15 TWh 82 TWh
Meteotest12 49 TWh 17 TWh 52 TWh 118 TWh
VSE-Haltung 41 TWh 17 TWh 33 TWh 91 TWh
davon kurzfristig 24 TWh 8 TWh 7 TWh 39 TWh

 VSE 2020 Juni, Verband Schweizer
Elektrizitatsunternehmen

« Typisch 2/3 der CH Dachflachen sind geeignet

« Gebaude Detailanalyse siehe
www.Sonnendach.CH
www.Sonnenfassade.CH

> F A "_ i’
Franz Baumgartner, 5.10.2021; www.zhaw.ch/=bauf/ Slide 41 Abbildung 5: Solar Highway Forschungsprojekt des ésterreichischen Instituts AIT Austrian Institute of Technology
(Bild: © AIT Austrian Institute of Technology GmbH)
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Franz Baumgartner, 5.10.2021; www.zhaw.ch/=bauf/
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G7 Wirtschaftsnationen fur NULL CO, in 2050

mmmmmmmmmmmmm

School of
Engineering

aw |IEFE Institute of Energy Systems
and Fluid-Engineering

IEA welcomes G7 Leaders’ commitment to reach net zero by 2050; 14 June 2021

1 5 LLLLLEL LTI LI LI LI L LI LTI LI L LI L LI LIl Ll lllyl)

s Electricity
Buildings
w Transport

Industry
Other
i Gross CO,

emissions

et CO,

Szenario NZE

2020 2030 2040 2050

emissions -

300

200

100

2000 2010

L L R e L e e T T TR A T )

2030 2040 2050

Other
B Other renewables
Wind

M Hydro
Traditional use of biomass
Modern gaseous bioenergy
Modern liquid bioenergy

B Modern solid bioenergy
Nuclear

1 Natural gas

m Oil

H Coal

Szenario NZE

IEA. All rights reserved.

Renewables and nuclear power displace most fossil fuel use in the NIE,
and the share of fossil fuels falls from 807 in 2020 to just over 20% in 2050

https://iea.blob.core.windows.net/assets/20959e2e-7ab8-4f2a-b1c6-4€63387f03a1/NetZeroby2050-ARoadmapfortheGlobalEnergySector CORR.pdf

Franz Baumgartner, 5.10.2021; www.zhaw.ch/=bauf/
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Fakten: Netzstabilitdt + CO, Absenkung in Deutschland az& EFBL g

Bundesnetzagentur 11 Minuten Blackout im Durchschnitt 2020 — ein Minimum

SAIDI,,,.-Gesamt

25

21,53

Im Zeitraum
2006 — 2020
Erneuerbare

315 Mio to CO,
19,25
16,89
1591
163 11,80 15,31 1531 15,14 .
vervierfacht!
12,70 12,80
12,28 1320
10,73
| a0
5
2008 2008 2005 2020 ’

2007 2010 2011 2012 013 2014 2018 2016 2017 2018 2019
Berichtsjahr

Minuten

B Niedarspannung B Mittelspannung

Franz Baumgartner, 5.10.2021; www.zhaw.ch/=bauf/ Slide 44 WWW. bU ndeS netzage ntU r. de/



instantaneous Power/average Power

instantaneous Powerlaverage Power

o _ zh s
PV growth and the limits of the grid AW s smen
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F. Baumgartner Prog. of PV, Journal Publication 2010

rlalz Daullyaiuigr, 9.0.4U££, WWW.ZHAW.CI=uaul/



_ Deutschland
Durchschnittliche Stromerzeugung in einer Woche

Solar, Wind, Pumpspeicher Erzeugung und Pumpspeicher Verbrauch

35 ;
Maontag Dienstag ' Mittwoch ' Donnerstag Freitag Samstag Sonntag
30 : | I |
25
20
Solar
5 Pumpspeicher
2 10 :
= Erzeugung
0
- 'Pumpspeicher Verbrauch nachts pumpen mit Windstrom . tagsUber pumpen mit Solarstrom
Montaq, 0:00 Dienstag, 0:00 Mittwoch, 0:00 Donnerstag, 0:00 Freitag, 0:00 Samstag, 0:00 Sonntag, 0:00
Datum

@ Pumpspeicher Verbrauch
@ Pumpspeicher Erzeugung & Wind Solar

Grafik: B. Burger, Fraunhofer ISE; Quelle: https:/fenergy-charts.info/charts/power/chart.htm?l=de 8 c=DE&stacking=stacked_absolute area8week=-2&year=20218&legendltems=10000000001011000




Deutschland
Punktediagramm zur Solar- und Windleistung
Viertelstundenwerte von 2021

60

T 12.03.2021, 12:00

Salar | GW

I o s i3, . g " Solar: 18,06 GW
; il L] . i - ew , T Wind: 43,18 CW

Summe: 61,24 GW

20

Wind / GW

10 CW 20 CwW 30 GW 40CW — 50CW — 60 CW
Die Grafik zeigt ca. 35 Tausend Viertelstundenwerte der Solarleistung Gber der Windleistung im Jahr 2021. Die maximale Summe von Solar- und Windleistung
betrug 61.2 GW am 12.03.2021. Davon entfielen 18,1 GW auf Solar und 43,2 GW auf Wind. Das sind nur 50% der installierten Leistung von 122 GW (58,4 GW

Solar und 64,1 GW Wind).

Grafik: B. Burger, Fraunhofer ISE; Quelle: https:/energy-charts.info/charts/power scatter/chart.htm?l=de&c=DE&interval=year&year=2021



Zahlenvergleich Stromerzeugung Technologien z

CO, Emission in g/kWh
Wind 11, Atom 12g; PV 35 - 45

Dreckige Kohle, saubere Atomkraft?

CO2-Emissionen von Stromerzeugung in Gramm pro Kilowattstunde
@ Minimal © Median @ Maximal

0 500 1.000 1.500 2000
Kohle ® @
Gas ® ®
Biomasse ® ®
Photovoltaik (kommerziell) € @
Photovoltaik (Hausdach) (@
Geothermig i
Sonnenwarmekraftwerk  C@
Wasserkraft* ( *
MNuklear e
wind (Land) e
Wind (Offshore) .

* Mitunter kann es bei groften Wasserspeichern - wenn dafir etwa Wailder geflutet werden - zu grofien Mengen an
freigesetztem Methan kommen. In solchen Féllen sind die Treibhausgasemissionen der Wasserkraft teils drei- bis viermal
hisher alz bei der Verbrennung von Ol. Eine geeignete Standortzuche kann dieze Emissionen freilich drastisch
reduzieren.

Grafik: DER STANDARD - Quelle: IPCC 2014

Franz Baumgartner, 5.10.2021; www.zhaw.ch/=bauf/ Slide 48
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Kosten in $cent/kWh
Wind 2.6 — 5.4, Atom 2.9 -19.8, PV 2.9 -22.7

Wie viel Strom kostet

Stromgestehungskosten in US-Dollar pro Megawattstunde

Minimum Maximum
Gas-Spitzenlast 151 Que— 193
Phaotovoltaik (Hausdach) 150 (—————.. : ® 227
Muklear (neu) 190 Qu— ® 107
Sonnenwarme (mit Speicher) 126 Qe 155
Photovoltaik (Gewerbe-Dach) 74 O - ® 179
Kohle § E——— ® 159
Geothermie 50 @— 1)1
Gas-und-Dampf-Kraftwerk 44 @u—f 77
Nuklear (Laufzeitverlangerung) 29 @ 29
Potovoltaik (Grofanlage) 20 @@ 33
Wind of @e— 54
RO ]l RO 201

Grafik: DER STANDARD » Quelle: Lazard 2020
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Zukunftige Energietechnologien
Stimmen der Schweizer Energiebranche

- P [ ]
|
v
F : p
A )
"Was vielen nicht be-
wusst ist Diese Energie-
krise wird nicht einfach
woruber sein, wenn sich
die Situation in der
Ukraire einmal beru-

higt", s=gte johannes
Teys=en. Bild: Alpig

Franz Baumgartner, 5.10.2021; www.zhaw.ch/=bauf/

Alpig: Hat laut Prasident Teyssen
kein Interesse an AKW-Bau -
Windkraft diskutieren, Solarenergie
und Wasserkraft ausbauen

28. Apr 2022 www.ee-news.ch

(SA) Laut dem Verwaltungsratsprasidenten
von Alpig und friheren CEQ des deutschen
Energieriesen E.ON, Johannes Teyssen, will
Alpig keine neuen AKW bauen. Wichtig sei

of Applied Sciences
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|IEFE Institute of Energy Systems
and Fluid-Engineering
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Griine Realitat: So viel Okostrom liefern die Versorger tatsachlich

Seit November missen Versorger kennzeichnen, woher ihr Strom stammt. Der Gesetzgeber hat mit einer Gesetzesreform die bisher libliche Praxis des ,legalen
Greenwashings” beendet. Der Vergleich zur Kennzeichnung 2020 zeigt: Der reale Okostrom-Anteil ist bei fast allen Anbietern viel geringer als bisher angegeben.

Greenwashing DEUTSCHER Stromlieferanten ?

Tatsdchlicher Strommix 2021

C0, FuBRabdruck

(B (o~ @ Cans>
= ® (@ Gare
v G @ G
e =@ Lon - @ Gars
—= (o - (A Lo - @
B (o G
o (2 Q@ &>
Lo (b G
B >
e Cos
T — ESNC oo

Legende: Atomstrom

~Greenwashing“-Strommix 2020
Alte Gesetzgebung

Fossile Energien Erneuerbare Energien

Neue Gesetzgebung

Quelle: Analyse Hamburg Institut 2021 / LichtBlick SE

Gramm pro Kilowattstunde

Alle Zahlen gerundet



FAZIT az& Zheelct
Solarstrom ist starkste zukunftige Energietechnologie

« Mit etwa 30 000 Fr Solaranlage plus Lithium Speicher

- Strompreise im Netz werden steigen Inflationsrate 2.4% Schweiz Méarz 22

i - : : Inflati te in Deutschland im April
« Inflationsgefahr: 200 000 Fr verliert mit 5% Inflation nriationsrate in Leutsehiand im Apr

28.04.2022

ca. 30 000 Frin 3 Jahren Anstieg von 7,4 Prozent
(Solaranlagen Investition = vermiedene Inflation) Hochste Inflationsrate seit 1981
Wegen des Ukraine-Kriegs und anziehender Energiepreise ist
« Solarstrom umfassend selbst nutzen die Teuerung im April iberraschend stark angezogen.

- Warmepumpe
- Elekiroauto — hdchstes CO, Reduktionspotential

« Wasserstoff nutzt erneuerbaren Strom ineffizient x4
- als Notlésung ab 2035 vielleicht wirtschaftlich

« Stromnetze mit dezentralen Erzeugern werden
sinkende Abgaben an die Stromversorger erwirken

Franz Baumgartner, 5.10.2021; www.zhaw.ch/=bauf/ Slide 52
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4b) Energiezukunft gestalten
Studium Energie- und
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Zurich Univaesi

Schwerpunkte Studium am Tech in Winti Zl"l Bl

ENERGIE und UMWELTTECHNIK AW sz oo
Thermische Nachhaltigkeit und Elektrisch Erneuerbare
Energietechnik Technologie Energien

1°C

thermisch

e =

~

Franz Baumgartner, 5.10.2021; www.zhaw.ch/=bauf/



Energieausbildung in Winti - ZHAW >y sz
HANDS ON: Die neue Energietechnik AW oy o
anpacken

« Laborarbeiten sind der Schlusse zur technischen Kompetenz

Elektrische Labors Thermische Labors

siehe auch ZHAW Weiterbildungskurs Solarstromerzeugung
Franz Baumgatins: Swomav2ah awwcivagedsapaae ering/weiterbildung/detail/kurs/wbk-solarstromerzeugung-speicherung-und-eigennutzung-in-optimierten-stromnetzen/#downloads-brochure




LASSENWIRDIE
SONNE AUFGEHEN = - =
UND NICHT UNTERGEHEN =

Danke far ihre Aufmerksamk__e'm‘;%__ 1

Franz Baumgartner www.zhaw.ch/~bauf
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