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der lokale Pfeiler der Energiewende
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Zürcher Fachhochschule
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CO2

Schmelzender Gletscher in Patagonien 
Uppsala Gletscher in Argentinien – 0.7km/a 

Franz Baumgartner, 2018, www.zhaw.ch/=bauf
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Blackout - Stromnetze sind nicht stabil

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

Slide 4
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https://poweroutage.us/area/regions

2022-01-03  
off grid 400 000 

2021-12-17  
off grid 100 000 
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Aktuelle Energie u Klima Fakten zum NACHDENKEN

Flut

• Aug 2002 Elbe, Gebiet Dresden, D:  
Es wird für derartige Fluten ein Wiederkehrintervall von 100 - 200 Jahren angenommen. 

• Juli 2021 Starkregen-Flut Mitteleuropa, D, Ahrtal…..
Bei der Flutkatastrophe starben über 220 Menschen, davon 183 in Deutschland (30+ Mrd€) – globale Schäden 290Mrd.$

Dresden
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Schweiz Wetterbilanz 2021 und Klima

Landesweit gemittelte Jahrestemperatur (Januar bis Dezember)  +1.9°C  in CH 

Paris Agreement 1.5°C ? (°C gilt selbstverständlich global)



Schweiz - Gesamtenergiestatistik und Ziele 

Übrige erneuerbare Energien
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Mögliche Ursache für Preisanstieg: 
Russland will die Genehmigung der 
EU für Nord Stream 2 Pipeline
(Sitz in Zug, Gaszprom ENGIE, 
OMV, Shell, Uniper und Wintershall
Dea, Vorsitz GesellschafterAussch. 
Schröder) erzwingen, laut DIE ZEIT 
30.9.2022

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

Preise +24% www.energie360.ch
.

Aktuelle Energie u Klima Fakten zum NACHDENKEN

Gaspreis – Winter 2021/2022 Erhöhung Schweiz +2.4 Rp ca. 24%; Deutschland +140€ pro Gashaushalt +12% 

www.finanzen.net

de.globalpetrolprices.com

x3

x2

Vortrag vom 5. Okt 2021
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Erdgaspreise Rallye

Slide 9
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www.finanzen.net

ERDGAS
ERDGAS

HEIZÖL in €

2500€ mehr pro Füllung 2500L



Deutschland – Ziele Energieminister PK 2022-01-11

Ziele Koalitionsvertrag 2021

Erhöhung erneuerbaren Strom
42%(2021) auf 80% (2030)

Ausbau Solarstrom von
60GW(2021) auf 200GW(2030)

Windenergie an Land (2% Fläche)
62GW(2021) auf 100GW(2030)

Stromverbrauch – Prognose
560TWh (2021) auf 750TWh (2030) www.bmwi.de

10% erneuerbarer Strom auf 42% Anteil
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2) Photovoltaik Lösung
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Genutzte Chancen in der Schweiz

Privathäuser

Slide 12
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Verkaufserlös des Überschussstroms deckt die Wasserkosten
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Funktionsweise Solarzelle

USA 1954 – Erfindung Solarzelle Funktionsprinzip
Wirkungsgrad 5% Weltrekord 27% - cr. Si

Slide 13
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Im Solarmodul sind Solarzellen verschalten

Slide 14
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CO2-Rucksack: PV Produktion Schweiz ca. 45g CO2/kWh
etwa 30 Mal weniger CO2 als bei der Stromerzeugung mit Braunkohle;
Insgesamt kommt die Studie Müller(2021) auf CO2-Emissionen für 
Glas-Folie-Module (Glas -Glas-Module) von 810 (750) in China, 580 (520) 
in Deutschland und 480 (420) Kilogramm in der EU CO2-Äquivalent pro Kilowatt

www.ise.fraunhofer.de
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Evolution der Si-Module in 30 Jahren

in 1990 mit 50W in 2020 mit 500W

www.trinasolar.com

1.1m x 2.2m=2.5 m 2

FAKTOR 6 in Fläche pro Modul

von 13.8% auf 20% Modulwirkungsgrad 
Faktor  1.4  Wirkungsgrad

13.8%

1.30m x 0.33m=0.43m2

Siemens Solar
2020 Solarmodule nur 20 – 40% Kosten am Solarkraftwerk
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Höchste Wirkungsgrade der führenden Technologie
Zellen- minus 2% = Modulwirkungsgrad

• Rekordwirkungsgrade industrielle Fertigung

• Zelle 25%,  Modul 22%

• Siliziumdicke 0.16mm

• Preis ist wichtig!!!

Slide 16

.

18%

22%

25%

Zhang, Jinko, 2022 April, Silcion PV Conf.
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Marktpreise - Solarmodule

Grosshandelspreise in Euro/W   - für 10kW Hausdach ca. 4000 Fr + Händler/Transportkosten

Slide 17

.
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Die Fortschritte des Energiewandels
lassen sich oft am Hausdach erkennen

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

Austria
230W / 3%

Deutschland
560W  / 9%

1.6m2 PV 
Modul kosten 
2021 ca. 100Fr

Schweiz
2021
5%

300W / Kopf

2023
8%

2026
12%

2028
16%

2029
20%

2030
25%

1.6m2 1.6m2 1.6m2 1.6m2 1.6m2
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Wo sind die Solaranlagen in der Schweiz?
zuwenige im Kanton Zürich

Slide 19

www.vese.ch/pvpower/

pro Kopf Ende 2020
160 W Zürich Kt.
360 W Schweiz
490 W Thurgau
630 W Deutschland
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Lokales Engagement ist der Schlüssel

https://solarwehntal.ch/anza
hl-pv-anlagen-im-wehntal/

Slide 20
.
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Solarmodule nur 20 bis 40% der Kosten des Solarkraftwerks

Slide 21
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10-100 kW Anlagen Deutschland
ISE Fakten zur PV.docx 14.05.21 

Status 2021 http://www.itrpv.net
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Typische Kosten von Solarstrom
im Einfamilienhaus – Parität mit Netz möglich

Slide 22

.

Diessenhofen, Tg

Kreuzlingen, Tg

PV Inndach

PV Aufdach

Kosten Solaranlagen 10kW
in SFr

Solarstrompreis
pro kWh in Rp

28 000      PV Inndach 10kW
47 / 39 / 33

Haushalt 4000 kWh
+ WP            6800 kWh
+ EV 10tkm, 8500 kWh

37 000      PV+ 
Batterie 10kWh 

56 / 42 / 38

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

42 / 33 / 33)

32 000      PV +
Batterie 10kWh 

49 / 37 / 34
(für nur 6kW/6kWh

41 / 34 / 33)
Annahmen: 30Rp/kWh Netz, 7.3 Rp Rückspeisetarif, 25Jahre, Batterieersatz 15 Jahre, PV 25 Jahre
inkl. Förderung 4500 SFr, 2% Verzinsung, zusätzliche Betriebskosten 1% vom Invest, plus 85Fr Zähler
Basis Eigenstromanteil nach https://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

Slide 23

.

EKZ Dietikon Photovoltaik Referenzdach seit 2009 

F. Carigiet, F. Baumgartner, C Brabec; Renewable and Sustainable Energy Reviews 144 (2021) 111005

- 4 % in 10 Jahren
HIT cr. Si Module

- 2.5 % in 10 Jahren
multi cr. Si Module
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Erfolgreiche Technologiepfade in der Photovoltaik-
dort wo Kostenanteile hoch sind – nicht Solarzelle

ZHAW IEFE Winterthur Innovation im PV Bereich - Details siehe www.zhaw.ch/~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

Slide 24

.
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Solarmodul Optimizer sind nicht immer optimal
Bachelorarbeit 22– Arturo Bänziger, Andrin Schneider

Solarkraftwerk auf dem Dach mit Schatten

Empfehlung:
Nur bei starkem Schatten
Optimizer oder Abstand

Messung Komponenten im ZHAW Labor Winterthur
97.5% eff nicht 99.5%

www.bulletin.ch/  April 2021, Baumgartner
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Stromzukunft mit mehr oder weniger Solar? - Bulletin DE, Okt 2018 ; 
Projekt Solarspar ZHAW; Klimafond Stadtwerk Winterthur 2016

T. Baumann, F. Baumgartner et al. 2018 EUPVSEC

Neue Bifacial-Solarmodule nutzen Licht von der Rückseite
- Neue Chancen der Montage und Stromverschiebung
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ZHAW Forschungsprojekt Start 2009 Waldshut

650kW Lonza/SW Waldshut Solarpark
One-Axis Tracking : Solar Wings

• +22% Energy yield rel. to fixed; 

• tilt axis 22°;  Range of rotation angle: 
+/-45°
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3) Nutzung Solarstrom
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Erfolgsgeheimnis Wärmepumpe + Photovoltaik

Energie des
Solarstroms
wird durch
Wärme-
pumpe
um
Faktor 3-5 
in Wärme
vervielfacht
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Wärmepumpe:1kWh Solarstrom erbring 4kWh Wärme
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Mit Solarstrom Heizen
Der Klimakampf im Mehrfamilienhaus ist zentral

2020-05-08 Tagi

Waffen des Klimakampfes
1. Solar-/Wind-/Wasserkraftstrom
2. Wärmepumpe
3. Gebäudesanierung
4. Städtische Wärme-/ Kältenetze

ERSATZ bisher
von Fossiler Heizung mit fossiler Heizung

M. Neukom Vortrag ebw
24.9.2020, Winterthur
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PV Carport 430kW im Appenzell Kronberg
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Der Wandel beim Autoantrieb – Schweiz 2022

Slide 33

13.4%
BEV
31831

Jedes fünfte Auto mit Batterie & Stecker

Tankkosten 15 000km jährlich

Benzin 2.0Fr/l mit 6l/100km = 1800 Fr

Ladestrom 0.25Fr/kWh

mit 18kWh/100km = 675 Fr

https://roadmap-elektromobilitaet.ch/de/
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11kW3ph

3.7kW1ph

ZOE 52kWh

14                   15                      16         

Kreuzlingen 
am 2. Mai 2021
solare Tankfüllung 
ab Hausbatterie

6 700kW PV Carport, Courgenay, Ch

Aufladung meines Elektoautos in Kreuzlingen
mit Solarstrom aus dem Batteriespeicher von Energy Depot
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Energieflüsse und Kostenschätzung

Slide 35
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20kWh/100km
täglich 50km

10kWh
18000 km x 10a
40 000 Fr Kauf

11kWh

Solare Tagesladung für 1.65 Franken: 15 Rp/kWh
Solare Nachtladung mit Batterie im Gebäude :  45 Rp/kWh

Betrieb

Franz Baumgartner, 2021, www.zhaw.ch/=bauf

E-Auto
beliefert
das Haus

20kWh Kapazität

Rp/km

22

5

3

Total 30

40

Kosten-
alternative

SBB GA 2. Kl 
21 Rp/km
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Herausforderung lokale Strom BALANCE
ohne fossile und nukleare Quellen

WIR SCHAFFEN ES wenn wir uns auf MEHR EE-Strom-ZUBAUEN 
konzentrieren ohne Ablenkung durch Nebengeräusche wie 
Stromnetz Probleme der Nachbarländer hier nach zu erzählen!

Slide 36
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+0.01%
0.5%

die jährlichen
Stromzuwachsraten
neuer Kraftwerke
entscheiden! +0.6%

+0.4%

F. Baumgartner, Electrosuisse Bulletin, Okt 2018



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

Status Erneuerbare 2020 weltweit und Schweiz

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

Photovoltaik 2020: Global 715GW,  EU 163GW, Schweiz 3.1GW 

1 
zu

230
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Grosse Pumpspeicherwerke CH und China

3.6GW - Dec 2021 China, Hebei, Fengning 0.9GW – Sept 2021 Switzerland, Nant de Drance

Slide 38
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Swissinfo.ch 2021-09-03 

25 Mio m3

300m

eta 80%

16GWh

6.6GWh

www.pv-magazine.com/2022/01/04/

4GW Pumpleistung
CH gesamt 2021
BFE.admin.ch

Vergleich: 80 000 EVs mit 11kW AC = 0.9GW
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Erneuerbare Energie Stromzukunft Schweiz:
nicht möglich ohne Solarenergie! 

Prognose des Photovoltaik Zubaus in der Schweiz bis 2035 mit Abschätzung des 
Energiebedarfs für Wärmepumpen und Elektromobilität.
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Schneller als die Energiestrategie 2050 zum Ziel 20% Solarstromanteil

3-4% Zuwachs Laden 
Elektroautos 2TWh

6% Zuwachs Betrieb 
Wärmepumpen 3TWh

Energiestrategie 2050
10% Stromverbrauch

Erreichter Zubau 2022:
4 GW oder 6% Strom

1 GW PV erzeugt
Jährlicher PV-Zubau
Investment

ca. 1 TWh 
500 MW
<1 Mrd CHF/a

Empfohlener Zubau
>1TWh PV in 2 Jahren

Grafik

F. Baumgartner, Electrosuisse
Bulletin, Okt 2018

Solarstromanteile 2021

8 %

9 %

5 %

Vgl. auch
www.swissolar.ch
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Stromzukunft Schweiz bis 2050 in TWh

Baumgartner, 2022 April, www.bulletin.ch
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Solarstrom Potential der Schweiz

• VSE 2020 Juni, Verband Schweizer 
Elektrizitätsunternehmen

• Typisch 2/3 der CH Dachflächen sind geeignet

• Gebäude Detailanalyse siehe
www.Sonnendach.CH
www.Sonnenfassade.CH

Slide 41

.
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4) Energiezukunft
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G7 Wirtschaftsnationen für NULL CO2 in 2050

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

Slide 43
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https://iea.blob.core.windows.net/assets/20959e2e-7ab8-4f2a-b1c6-4e63387f03a1/NetZeroby2050-ARoadmapfortheGlobalEnergySector_CORR.pdf

Szenario NZE Szenario NZE

Solar



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

Fakten: Netzstabilität + CO2 Absenkung in Deutschland

Bundesnetzagentur 11 Minuten Blackout im Durchschnitt 2020 – ein Minimum

Slide 44

.
www.bundesnetzagentur.de/

Im Zeitraum
2006 – 2020
Erneuerbare
vervierfacht!

185 Mio to CO2315 Mio to CO2
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PV growth and the limits of the grid

F. Baumgartner Prog. of PV, Journal Publication 2010

20%-30% PV 
possible if Swiss 
hydro storage facility
4GW used prior to 
PV and reduction of 
base load of conv. 
Power plants. 
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Deutschland
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Deutschland
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Zahlenvergleich Stromerzeugung Technologien

CO2 Emission in g/kWh Kosten in $cent/kWh
Wind 11, Atom 12g; PV 35 – 45 Wind 2.6 – 5.4, Atom 2.9 – 19.8, PV 2.9 – 22.7

Slide 48
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Zukünftige Energietechnologien
Stimmen der Schweizer Energiebranche

www.ee-news.ch
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Greenwashing DEUTSCHER Stromlieferanten ?

Slide 51

.
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FAZIT
Solarstrom ist stärkste zukünftige Energietechnologie

• Mit etwa 30 000 Fr  Solaranlage plus Lithium Speicher

• Strompreise im Netz werden steigen

• Inflationsgefahr: 200 000 Fr verliert mit 5% Inflation 
ca. 30 000 Fr in 3 Jahren 
(Solaranlagen Investition = vermiedene Inflation)

• Solarstrom umfassend selbst nutzen
- Wärmepumpe
- Elektroauto – höchstes CO2 Reduktionspotential

• Wasserstoff nutzt erneuerbaren Strom ineffizient x4
- als Notlösung ab 2035 vielleicht wirtschaftlich

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

Slide 52
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Inflationsrate 2.4% Schweiz März 22 
Inflationsrate in Deutschland im April 
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4b) Energiezukunft gestalten

Studium Energie- und

Umwelttechnik in Winti
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07.05.2022

• BSc-
Studiengang
Energie- und 
Umwelttechnik

• Prof. Dr. Franz Baumgartner

• Studiengangleiter
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Schwerpunkte Studium am Tech in Winti
ENERGIE und UMWELTTECHNIK

Thermische      
Energietechnik

Nachhaltigkeit und 
Technologie

Elektrisch Erneuerbare 
Energien
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Energieausbildung in Winti - ZHAW
HANDS ON: Die neue Energietechnik 
anpacken

• Laborarbeiten sind der Schlüsse zur technischen Kompetenz

Elektrische Labors Thermische Labors

siehe auch ZHAW Weiterbildungskurs Solarstromerzeugung
https://www.zhaw.ch/de/engineering/weiterbildung/detail/kurs/wbk-solarstromerzeugung-speicherung-und-eigennutzung-in-optimierten-stromnetzen/#downloads-brochure



Franz Baumgartner, 5.10.2021;  www.zhaw.ch/=bauf/ 582012-09-27; Frankfurt, EUPVSEC Plenary Talk, 5DP.3.2  P. Korba, F. Baumgartner, B. Voellmin, A.P. Manunatha, ZHAW, EKZ, ABB; 
www.zhaw.ch/~bauf
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LASSEN WIR DIE 
SONNE AUFGEHEN 
UND NICHT UNTERGEHEN

Danke für ihre Aufmerksamkeit

Franz Baumgartner


