yd | e
= AW oy
Warmepumpe und PV-Anlage
eine schlaue

KOMBINATION

Prof. Dr. Franz
Baumgartner

ZHAW Zircher
Hochschule Ang.

Wissensch, Tech.

IEFE; Winterthur
www.zhaw.ch/~bauf

Vortrag Infoanlass «Klima-Deal«, energie bewegt winterthur, 24. Sept 2020

Franz Baumgartner, 2020-09-24; www.zhaw.ch/~bauf
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und Fluid-Engineering

& AT IS RS 8 e -
¥ A i =4y | ] | Ik
i 7 . . . -v". . { .
B - ! = ES
' e~ o | - Pty g [ 4
ngug un 7 [P B, ([T i - — B : | "l. _)—
' —/ A =1 - P — 3. % ] y
Mobilitat | st A . o R N o -
o - A - gt
SR -

T

Tesla Truck

—

PV Boiler oder
Solarthermie

Warmepumpe

Franz Baumgartner, 2020-09-24; www.zhaw.ch/~bauf Slide 2
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BP erklart im Sept 2020 das AW S
Ol-Zeitalter fur beendet

2-10 Lﬂa* et 92%‘18223
Ol-Gigant BP erkl... .
BP Energie Statistik Sept 2020 X8 oeatde N

i Ldad - B = .092% W18

Ol-Gigant BP erklart Ol-Zeitalt
fur beendet

Stand: 14.09.2020, 10:44 Uhr

Iy BX=XO®

| BP |

2,90

288

2,86

284

L] [ ] L ] 2'32

BP investiert in Offshore- 280
Windenergie |09 10 11 12 13 14 15 16 17 278 |
| 2,80 -151% |

Stand: 10.09.2020, 10:41 Uhr T

In meine Watchlist

Als erster Branchengigant hat der
Olkonzern BP das Zeitalter der unablassig

SETIPSH NSHESVRRT PRSI TSI, I SRR .. ISR S W LS

Franz Baumgartner, 2020-09-24; www.zhaw.ch/~bauf Slide 3
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Schweiz - Gesamtenergiestatistik und Ziele  aw ooz

-12% CO2 eq.
Fig. 1 Endenergieverbrauch 1910-2017 nach Energietrégern N
Consommation finale 1910-2017 selon les agents énergétiques 1990 un
1000000 T I I
| I I I
) | | |
7 1 1 |
- N\
: |
S y ! -80% €02 eq.
: Elektrizitst ! |
] . - | 90 his 2050
600000 I

== == == == Reserven 2067 Erdol statische BP
= = mm == Reserven 2070 Gas statische BP

40N008~ - Ol-Verkehr :
3 1
| :
200000 : OL "
| 1
D Kohle - R :

1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2630 2040 2050

. Ubrige erneuerbare Energien Gas Industrieabfille
Autres énergies renouvelables Gaz Déchets industriels
Fernwarme Treibstoffe Kohle
Chaleur a distance Carburants Charbon
Elektrizitat Erdélbrennstoffe Holz
Electricite Combustibles pétroliers Bois

@) BFE, Schweizerische Gesamtenergiestatistik 2017 (Fig. 1)
OFEN, Statistique suisse de 'électricité 2017 (fig. 1)

Franz Baumgartner, 2020-09-24; www.zhaw.ch/~bauf Slide 4
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Schmelzender Gletscher in Patagonien aw

und Fluid-Engineering

Uppsala Gletscher in Argentinien — 0.7km jahrlich

~ T

N

Franz Baumgartner, 2020-09-24; www.zhaw.ch/~bauf

Slide 5



Klima & Vorrate

& Katastrophen

sind Haupttreiber

ner, 2020-09-24; www.zhaw.ch/~bauf



3d) Markt, Jobsicherheit Fh s,

Wer erméglicht zum einen Solarmodul / Kopf =~
funf weitere fur die CH Energiestrategie?

Schweiz
2020 2023 2026 2028 2029 2030
4% 8% 12% 16% 20% 25%

Austria Deutschland

er, 2020-09-24; www.zhaw.ch/~bauf mw 0
230W13% S 9% 1 6m2 PV Modul kosten 2020 ca. 100Fr
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Die Anfange in den USA 1954 aW oo

- Vangard US Statelit

1958 @ 9% efff+

Fig. 3. Americus. Georgia module used to power telephone
repeater. being lab assembled. showing submodule of cells

encased in oil (to and deployed in southwest U.S.

: o . location (bottom).
Fig. 1. Iconic photo of the Bell Inventors. Gerald Pearson.

Daryl Chapin. and Calvin Fuller testing their “solar D.M.Chapin, C.S. Fuller, and G.L. Pearson, “A New pn
battery™” in 1954 (with permission of Bell Laboratories)
Franz Baumgartner, 2020-09-24; www.zhaw.ch/~bauf
L.L.Kazmerski, 2014 Nov, Kyoto World PV Conf.

L

8
Junction Photocell for Converting Solar Radiation
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aw |IEFE Institut fur Energiesysteme
und Fluid-Engineering

Solarzelle - Module - System

solar cell

15cm x 15cm

4 Watt
costs

1% Produktionskosten

Solar module: 230W / 60 Zellen
multikristallin texturiert

1680 mm x 990 mm x50 mm
1,66 m*

24 kg

230 /225 7220/ 215/ 210 Wp

PV Fascade; www.sunways.de

Franz Baumgartner, 2020-09-24; www.zhaw.ch/~bauf Slide 9
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Erfolgreicher Zubau von Photovoltaik in der aw o
Schweiz — aktuell ca. 3% Erzeugungsanteil

|IEFE Institut fur Energiesysteme
und Fluid-Engineering

PV Dach: 71kW, PV Fassade: 57 kW, g__es."‘] 38kW

Winterthur, Weerkhof 78kW

Franz Baumgartner, 2020-09-24; www.zhaw.ch/~bauf Slide 10
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Schweiz heute 2020 ca 3 GW aW sz

400000 _
m Diverse
350000
— = Verkehr
300000 E
m Offentliche Dienste
250000 .
- Di :
B sitein C Dienstleistung
x
150000 ® Landwirtschaft
100000 o ® Industrie, Gewerbe
50000 i m Mehrfamilienhauser
0 'i T T T T T T

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 ™ Einfamilienhauser

https://www.swissolar.ch/services/medien/news/detail/n-n/25-gigawatt-installierte-solarleistung-wir-brauchen-20-mal-mehr/

Franz Baumgartner, 2020-09-24; www.zhaw.ch/~bauf



Evolution der Si-Module in 30 Jahren

in 1990 mit 50W

13.8%

1.30m x 0.33m=0.43m?

1293

!

- = — -

e e Sigtieh s Suiar”

Zh School of

Engineering

aw |IEFE Institut fur Energiesysteme
und Fluid-Engineering

in 2020 mit 500W

Mone  Multi  Solutions

Vertex

BIFACIAL DUAL GLASS MONOCRYSTALLINE MODULE

2187

500w+

MAXIMUM POWER OUTPUT

21.0%

MAXIMUM EFFICIENCY

0/+5W

POSITIVE POWER TOLERANCE
1102

High customer value
= Lower LCOE (Levelized Cost Of Energy), reduced BOS (Balance of System) cost,
sharter payback time

= Lowest guaranteed firstyear and annual degradation; 30-year warranty

« Designed for compatibility with existing mainstream system components

= Higher Return on Investment

~ High power up to 505W

&

5% « Large area cells based on 210mmi silicon wafers and 1/3-cut cell technology
* Up to 21.0% module efficiency with high density interconnect technology

*Multi-busbar technology for better light trapping effect, lower series resistance

and improved current collection

1.1m x 2.2m=2.5m 2

FAKTOR 6 in Flache pro Modul

von 13.8% auf 20%
Faktor 1.4 Wirkungsgrad

HEEEE \www.trinasolar.com
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44

40

Module Efficiency (%)
> S -4 8 8 8

ey
[ ]

Sichtweise fuhrendes US Forschungslabor

Champion Module Efficiencies

zh
aw

School of
Engineering

|IEFE Institut fur Energiesysteme
und Fluid-Engineering

iiNREL

Transforming EMNET

Silicon

© Silicon multicrystalline

P> silicon meno Passivated Emitter Rear Contact (PERC)
O Silicon mono interdigitated back contact (IBC)

A\ Silican mano heterojunction IBC

WV Silicon thin-film

& silicon other

Amorphous Silicon (a-Si)
A Amarphous silicon
WV a-5itwo-junction

&> a-Si three-junctian

Gads I1I-V

A\ GaAs single-junction (non-concentratar)
'V GaAs three-junction (concentrator)

W GaAs three-junction (non-concentrator)
&> Gahs four-junction (concentrator)

Honda/
SunPower

LINSW!

UNSW

Hybrid
O Hybrid four-junction (conc.)

Chalcogenide
Q Cdle
O CiGs
A CIGSS

Emerging PV

© Organic PV
0O Perovskite

UNSW/Gochermann

Module Sizes (Area cm?)

@ 14000

6,500 - 14,000
BOO - 6,500
200 - BOO

Large module
Standard module
Small module

Submodule

Amonix

Amonix

O UNSW

Fraunhofer ISE

Fraunhofer ISE

¥ sharp

Alta Devices

SunPower

Kyocera

Schott Solar.

Sapdia
o-

Siemens
Solar

Texas

Siemens
\ ':'n.‘l.n
Siemens g

# First Solar

TEL

Trina Solar

Solar, Trubbach Lat

TEL Solar, Trubbach Labs

Alta Devices
Panasonic Z; -~ Kaneka

SunPower

o - ——— -

Tring

(3-Cells

3 |'|rst Solar

Solar Frontier

 Avancis

- ponis G_-..q[;...".*.‘m.-"' Toshiba ZAE Bayem
e ARCO ‘. LG Electronics
Solarex Lt » T B e nn e EP Salarex
8 | .."-v - Solar Golden
— Photon Golden 1oar Callsinc. Photon N V' Pacific Solar Toshiba
Energy Photori Cells USSC Matsushita Ty eshits
In 7
ARCO :
USSC
1 1 | | 1 | I | 1 1 1 | | 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 I 1 1 | 1 1 1 1 | 1 |

Solar O Hanwha Q-cells
M Solar Ft\DI"ltH!I _@ Fi
irst Solar
Panasonic
Panasonic
UniTest

Microguanta

1990 1995

Franz Baumgartner, 2020-09-24; www.zhaw.ch/~bauf

2000

20056

Slide 13

www.nrel.gov



Solarerfolg liegt in der

Kostensenkung durch

Industrielle Produktion
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Engmeermg

Kostensenkung der Solarmodule 1/400

Massenproduktion ab Fabrik aktuell 190% pro 1000W

Learning curve for module price as a function of cumulative shipments

10" 10 10" 10 10° 100 10°
QRliEmBSY 1970 +0.1°C BB

—a
=
=

10° 10

jiGolbal Warming gesssss

ITRPV 2018

——1 100

Y
[
| inEs i L1 ke

cumulative PV module shipments [MW)]

T
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I~

o
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(m]

W
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g ——10

g P

0

E | bbb

m

$ 1@ historic pricg data 015 1

3 422 T | 1

T = 09[1%(2006-2017) | k ;

E i

m i -

9 1 400 G
w 1 W 10 W W W 1w 10

» ITRPV

Shipments /avg. price at years end:

2016: 76 GWp/0.37 US$/Wp
2017: 105 GWp / 0.34 US$/Wp

2018:  85....105 GWp / 0.2(mc) ....0.3(mono) USS/Wp
- fast shift to mono-Si influences avg. prices
- Efficiency learning stays in focus

2017 o/a shipment: =414 GWp
2018 ~ 500+ GWp

Production capacity:

end of 2017: 120GWp
end of 2018: 160GWp?

PERC 20% Module 190$/kW spot prlce 20 09 23 http://pvinsights.com

Slide 15

2018 http://www.itrpv.net



IEFE Institut fiir Energiesysteme
und Fluid-Engineering

Status Erneuerbar weltweit 2020 www.irena.org,a?h,ﬂfﬁg?"""“‘"g

https://public.tableau.com/profile/irena.resource#!/vizhome/IRENARenewableEnergylnsights/Trends

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

Show by Show by

2.500K . Installed Capacity v | nsialed Capacity v
Region
. Region o

. (Alle) v

i Europe - |

I Country / Area
I Iwie} v
300K I

2.000K

Country / Area

Technol
(Alle) v OgY

||:Mehrere Werts) - |

250K I
B ceothermal
I . Bioenergy

Solar

[
|
1.500K - I = :
. _ 200¢ B wind
— . Marine
l Geothermal I PV E U
e . Bioenergy 150K
l 141 MW
Solar
. Wind @
500K . Hydropower (excl. ...
5
0K I

Technology

Installed Capacity (MW)
Installed Capacity {MW)

=

=
=

[=1

K

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

©IRENA Visit www.irena.org/Statistics for more information @IRENA Visit wwe.irena.org/Statistics for more information




PV Factory Gate Prices — Cost Share

Spot Pricing [USD/Wp]

SILICON

CRYSTAL.

WAFER

CELL

—silicon — Multi Wafer
reduction 12/2011 = 12/2012: =2

reduction 01/2016 - 01/2017: =32%
reduction 06/2018 - 08/2018: = 20%

Module price (USS$/Wp)

2018 http://www.itrpv.net

MODULE

SYSTEM

zh
aw

School of
Engineering

|IEFE Institut fur Energiesysteme
und Fluid-Engineering

Module price break down

- USS/W |
159 $ [US/Wpl A
1,6 - . Module
H Cell
0.95 $ B Wafer
: 074$ M Poly Si
045 - 0.58 %
g B
. pea 937 $_ 0.34% 0318 025$
Qo S0 gl M B
11 IR 0,05 Mg N

012011 12_2011 12 2012 01 2016 01_2017 12 2017 06_2018 08 2018

5/31 announcement:
— Module prices decreased significantly!
- mc-Si-wafer share is expected to fall faster

- Cost pressure increased tremendously



Marktfihrer haben 5 Mrd $ Umsatz aZh

|IEFE Institut fir Energiesysteme
und Fluid-Engineering

17 GW pera Gesamt 55 GW inst./ 15 000 Jobs / Aktien Kapitalisierung 1.1Mrd$

Stock Performance

NYSE
Price Change
$27.26 © +2.761

(+11.27%) ©

i

RE100 roadmap by providing detail on its approach to achieve 100% powered by renewables by 2025.

Franz Baumgartner, 2020-09-24; www.zhaw.ch/~bauf Slide 18

/lir.jinkosolar.com
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Die Kosten von Solarstrom in der Schweiz az&

und Fluid-Engineering

2013/Q3 total CHF 1750 /kW @ 200kW

Nennleistung 5000 W = 5kW; Gesamtkosten: ca. SFr 12 500

32 Quadratmeter Solarkraftwerk (Standardmodule 15%)

2/3 der Kosten sind flachenproportional

PvPlant EEOEE  20% 15% 15% | 10% B89N 7%
|

0% *"TH HOE”  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%

mpoly Si mZelle © Modul Unterkonstruktion = Montage = Inverter m Elektro Mat. = Div.

F. Baumgartner, electrOSU|sse bulletln, NOV 2013; https://www.electrosuisse.ch/de/verband/verlag/news/news-details/news/9426-simulation-versus-ertragsmessung-von-fotovoltaikanlagen.html

Franz Baumgartner, 2020-09-24; www.zhaw.ch/~bauf Slide 19
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Solarstrom ist nicht zu teuer - BRD aW oo

5000

4500

A000 -

3000

2500

2000

Average Price (€/kWp)

3500 4

Aktuelle Kostenstruktur Installierte Photovoltaik

Schweiz 2020

Einfamilienhaus: 1400 — 2500 SFr pro kW

Grossanlage :

800 — 1400 SFr pro kW

Bl BOS incl. Inverter

Percentage of
the Total Cost

. Modules

r © Fraunhofer ISE

|
Q4 Q4 Q4 Q4 04 Q4 Q4 Q4 04 Q4 Q4 Q4 Q4
2006 2007 | 2008 2009 2010 2011 2012 2014 2014 2015 2016 2017 2018
Year Data: BSW-Solar. Graph: PSE GmbH 2019

Abbildung 2: Durchschnittlicher Endkundenpreis (Systempreis, netto) fir fertig installierte Auf-
dachanlagen von 10-100 kW, [ISE10]

gilt fur Deutschland ; Wirth, Mai 2019, ISE Freiburg, Fakten zur Photovoltaik

Franz Baumgartner, 2020-09-24; www.zhaw.ch/~bauf Slide 20



Solare Trends

sind dort, wo

die Kostenanteile hoch sind:

Planung, Montage, Service
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Der erste Solar-Skilift im Safiental, CH, 2012 aw =

Franz Baumgartner, 2020-09-24; www.zhaw.ch/~bauf

Slide 22

Umfrage 2019 Feb
Sind Solarskilifte eine gute Idee?

34 %

Weiss nicht.
=
5%

Insgesamt 1992 Teilnehmer

- Nichts verpassen: Ab sofort
'-l= : kdnnen wir Dich auch im
el Browser auf Breaking News
hinweisen.

NEIN, DANKE JA, GERNE

minuten
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Neue Bifacial-Solarmodule AW oz
nutzen auch Licht von der Ruckseite

8 T
.  bifaclal yield
7 N cad -
B SC bifacial
SC south
6 — — south yield | 7

o

Power [kW]
=9

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
Figure 9 Vertically mounted bifacial yield curve (orange).

Al A

i | S £ e | S b
Stromzukunft mit mehr oder weniger Solar? - Bulletin DE, Okt 2018
Franz Baumgartner, 2020-09:24; wwwzhaw.ch/~bauf Slide 23 T. Baumann, F. Baumgartner et al. 2018 EUPVSEC




zh School of
Engineering
| ] [ ] ] ] | ] i i g
a\N und Fluc-Enginsering
eispie INNrTamiiennaus

PVA Schneider, Turbenthal

Solarpanel auf dem Dach

mit einer Drohne fotografiert SOLAREDGE Wechselrichter

in der Waschkuche

Prof. em. Martin Schneider, Turbenthal

Vortrag Infoanlass der EKZ zur Energiewende in Turbenthal, 23. Sept 2020; www.ekz.ch
Franz Baumgartner, 2020-09-24; www.zhaw.ch/~bauf
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Tagesgang der Solarstromproduktion aw i

solar=G0E

“ ‘ e

0k
21. Aug 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00

Bl Vverbrauch Bl Produktion PV B Energie - Eigenverbrauch

Datum: 21.08.2020 = 4 Vorheriger Tag | Nachster Tag p

Prof. em. Martin Schneider, Turbenthal Vortrag Infoanlass der EKZ zur Energiewende in Turbenthal, 23. Sept 2020; www.ekz.ch

Franz Baumgartner, 2020-09-24; www.zhaw.ch/~bauf
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W St
Investition und Amortisation
Investition: Rechnung Lieferant 18 000.00 CHF
Subventionen: Gemeinde
Kanton (Steuerabzug) - 9000.00 CHF
Netzbetreiber
Total Investitionskosten 9 000.00 CHF

Amortisation: 9000 CHF / 687 CHF pro Jahr= 13 Jahre

Prof. em. Martin Schneider, Turbenthal Vortrag Infoanlass der EKZ zur Energiewende in Turbenthal, 23. Sept 2020; www.ekz.ch

Franz Baumgartner, 2020-09-24; www.zhaw.ch/~bauf



Selbst eine Solarsimulation erstellen

School of
Engineering

|IEFE Institut fur Energiesysteme
und Fluid-Engineering

aw

- ersetzt aber nicht den Fachexperten!

https://www.energieschweiz.ch/page/de-ch/solarrechner/
Abweichung hier -12%

Solarrechner

Mit dem Solarrechner kénnen Sie die ungefahre Energieproduktion, die Gesamtkosten und die Amortisationsdauer einer auf lhre Bedorfnisse
zugeschnittenen Solaranlage berechnen.

(1) Standert! Technologie ; Solarwarme Haus l{m ] Anlage

= e = Photovoltaik
* Postleitzahl 8400

| Automatische Auslegung | = |

Winterthur (]
(2) Bewohner im Haus ! System
i System
9% Bewohnerim Haus 4 B W, | Haushaltstrom Zi
'\é' Orientierung / Neigung
_+_ Orientierung der Madule " 5 Dachneigung s
1] G e e | 25 T

Siid
(4) Grosse der Anlage

belegte Dachfliche ~ 46m? releqte Fassadenfliche 20
i (7.6 o L

(s

% ; : Erzeugter / verbrauchter / eigenverbrauchter Strom
Ergebnisse Simulation

Gesamtstromproduktion 7721 kwh / Jahr 1060kW
Solarstrom selber verbraucht 1'359 kWh / Jahr —o
('_7‘ Eigenverbrauchsanteil 176% : "
Solarstrom ans Netz abgegeben 6'362 kwh / Jahr : %
By Kosten schiusselfertige Anlage 23'090 CHF ,.

By Kleine Enmalvergiitung KLEIV 3'652 CHF _

By Amortisationsdauer der Anlage 18 Jahre

Franz Baumgartner, 2020-09-24; www.zhaw.ch/~bauf

@ @ & it

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

Abweichung hier -4% (siehe Einstellung)

o - O 1y o

rceceuropa.eu/pvg_tools/en/toolsh

@ Erste Schritte Stundenplan 5] GMX Services

PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM

Cursor:
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o - | Latilon EXELEE - Location changed. Click to refresh figures
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Siehe auch ZHAW Info Webseite Baumgartner hitps://home.zhaw.ch/~bauf/T/index.htm
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Abschatzung der Vergutungen
aus Bern und vom lokalen Netzbetreiber

« Der Bund vergutet Uber die bei den Stromkunden erhobenen KEV-

Beitrage hier aktuell 3'652 Fr (ca. 470 Fr pro kW oder in etwa den
Preis der Standardmodule

Basisdaten der Anlage Vergutungsdetails

Leistung in kWp* Datum Inbetriebnahme* Art des Anlagenbaues® Grundbetrag 1'000.00
7.80 |30.11.2020 © | Angebaut - +| Leistungsbetrag 2'652.00
Forderbetrag (unverbindlich) 3652.00 CHF

« Wieviel erbringt die Ruckvergutung fur den ins Netz rUckiesieisten
Solarstrom z.B. 7.29 Rp/kWh
bei jahrlich 6 930kWh sind dies =
505 SFr ca. 5 000 Frin 10 Jahren iyt wers des Kantons Zirich _ Entwckng dr Veriungen (10K

Winterthur 9.52 inkl. HKN + Energie

Franz Baumgartner, 2020-09-24: www.zhaw.ch/~bauf Siehe auch ZHAW Info Webseite Baumgartner
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Forschungsprojekt ZHAW Winti & EKZ AW oz

Messung der Langzeitstabilitat Solarmodule

Testfeld in Dietikon seit 2010: Ergebnis - 4% / Dekade Leistungsverlust

1 T

A T T | _“ IIII](H)T measurement:
A\ Reference module
— 0.99 - a| = = =Lin. degradation: -0.231%/y
@ ) ‘ Average string modules
g 0.98 + 9 m—Lin. degradation: -0.294 % /y
a
= 0.97 - Outdoor measurement:
g . O Reference module
E o | = = =Lin. degradation: -0.188 % /y
g OJG . String modules
- e Lin, degradation: -0.178 % /y
20.95 - | :
— Power warranty manufacturer:
_E 0%4  To/m—— = e 90% for 12 years and 80 % for 25 years
£0.93} .
& Degradation
T 092 |
E'-;i 0.91 - . gemessen
&
“ 0.9
! 1 0 T .
~ Y4 % jahrlich
0.89 ‘ \ ‘ i ‘ ‘ ‘ f
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Year Halfte vom Hersteller
Indoor and outdoor nominal power degradation rates of multi c-Si PV modules [9]

F. Carigiet, F. Baumgartner, Ch. Brabec, EU Photovoltaic Conference, Sept 2020

https://home.zhaw.ch/~bauf/pv/papers/EUPVSEC2020 Carigiet cr Si degradation4AV 1 14 poster.pdf

WWW.ZHAW.CH/~bauf

Franz Baumgartner, 2020-09-24; www.zhaw.ch/~bauf Slide 29




ZHAW Winterthur - Renewable Elect.

Fachpubliaktionen Baumgartner: WWW.ZhaW.Chl~ba Uf

_
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- Unompc =175V
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4

Nominal input voltage: 350 V ]
Max. input voltage: 480 V

10 x SolarEdge Power Optimizer P405

SolarEdge Power Opt

Input:

lsemax = 10.1 A
Umax =125V

Uppp =12.5-105V

Unompc = -175 V
Unaxpc = -240 V

|||—I

Inverter SolarEdge SE3500 M
e
Transformer-less, Pacmax = 3.5 kVA AC —_
|

Franz Baumgartner, 2020-09-24; www.zhaw.ch/~bauf
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Solarstrom

direkt nutzen mit

Warmepumpen
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Solarstrom + Warmepumpen AW e,

Erfolgsstory fur Jahrzehnte max. Eigennutzen

|IEFE Institut fur Energiesysteme
und Fluid-Engineering

Umgebungswarme

10 KWh Heizung der Schweiz
1/2 Fossil

113 Warmepumpe

1/8 Holz + Fernwarme

Franz Baumgartner, 2020-09-24; www.zhaw.ch/~bauf Slide 32
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Thermische Erneuerbare Energietechnik aw

|IEFE Institut fur Energiesysteme
und Fluid-Engineering

« www.zhaw.ch/IEFE Kaltetechnik-Labo

Franz Baumgartner, 2020-09-24; www.zhaw.ch/~bauf
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Die Schweiz heizt mit Warmepumpen AW oo

Verkaufte Warmepumpen pro Jahr ca. 20 000 Stk.
Anzahl der Elektrowarmepumpen in der Schweiz von 1990

400.000
350.000
300.000
250.000
200.000

150.000

Anzahl Elektrowdarmepumpen

100.000

50.000
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e, e s, R, P R 9" O Q0
\@\Q\%\%\%\Q\%\\Cb\%,‘p@@

Franz Baumgartner, 2020-09-24; www.zhaw.ch/~bauf 4
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/291824/umfrage/anzahl-der-elektrowaermepumpen-in-der-schweiz/
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Effiziente Warmepumpen fur QAW oaucmern.
- ca.
Umluft
o Solares Warmwasser 1800mm
typ. 62°C
ca.
1800 SFr
A++
 Solare Waschetrockner (JAZ4) = s
3 ca. 200kW /a |
o mEmen  ©2
(halbes Solarmodul)
N . 8000W
« (Gebaudeheizung .
+8000 SFr
Luft/Wasser

« Wichtig, die Ansteuerung: Smart-Grid-ready,
damit mit Solarangebot gesteuert werden kann

Franz Baumgartner, 2020-09-24; www.zhaw.ch/~bauf Slide 35
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Grober Kostenvergleich AW =i oo

PV WP versus Erdgas

20.00

Warme aus ERDGAS
15.00 8.4 Rp/kWh

E
. g |
PV: 18 Rp/kWh, = R Ee I!iF:.;' ~
4 L “|eat ° 1 1 i T
n. F
_ 5.00
Leistungszahl 3
0.00
2z iBaBE8aG322858HRESLRF

1 8/3= 6 Rp/kWht Kantone

= hochster Preis —  [Durchschnitt (Schweiz)

m mitlerer Preis _
Ihr Gaspreis: §.40 Pp. KWh
a tigtster Preis e P Rp

Typ Il: Einfamilienhaus, durchschnittlicher

Jahresverbrauch von 20'000 kWh, Heizung mit

Franz Baumgartner, 2020-09-24; www.zhaw.ch/~bauf 36

Warmwasser, Kesselleistunag 12 kW (Preis inkl. CO2
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Was bringt die Warmepumpe ? aW oo

Eigenverbrauchsanteil [%]
(EFH 4 Pers. S MWh - PV) (ganzes Jahr)

60
50
40
30
20
” B
0
SkW - WP SkW - Pellet 5kW - WP - Batt 10kW - WP 10kW - Pellet
Netzeinspeisung

1.000

800

600

| TN H

200

o bbb W A A |I||..|I..||

Jahr Jan. Feb. Marz Apr. Mai Jum JuI| Au.

kWh

B (1) EFH [4 Pers. - 2 Arbeitstatig): Heiz/ WW (5kW PV + 10kW WP ohne Batterie)
W (2) EFH [4 Pers. - 2 Arbeitstatig): Heiz/WW (10kW PV + 10kW WP ohne Batterie)
(3) EFH [4 Pers. - 2 Arbeitstati): Heiz WW (Pelletkessel und 5kW Photovoltaik)
W (4) EFH [4 Pers. - 2 Arbeitstatig): Heiz/ WW (Pelletkessel und 10kW Photovoltaik) POLYSUN Simulationstool
W (5) EFH [4 Pers. - 2 Arbeitstatig]: Heiz WW (5kW PV + 10kW WP und 5kWh Batterie)
Franz Baumgartner, 2020-09-24; www.zhaw.ch/~bauf Slide 37 aus Winterthur

www.velasolaris.com
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. .- zh
Entwicklungsarbeit in der Steuerung WP aW e

Mit Sonnenstrom heizen: Bachelorarbeit gewinnt
zwei Nachhaltigkeitspreise

Photovoltaikanlagen produzieren nicht nur dann
Strom, wenn er auch gebraucht wird. Den
uberschissigen Solarstrom nutzen Patrick Bohni
und David Wicki zum Heizen eines Gebaudes. Fur
ihre Bachelorarbeit wurden die beiden ZHAW-
Absolventen am Swiss Green Economy
Symposium sowie von Stadtwerk Winterthur

ausgezeichnet.

SOLARNUTZUNG um +10% gesteigert

Franz Baumgartner, 2020-09-24; www.zhaw.ch/~bauf Slide 38



Sektorkopplung : =

AW =ris e
Thermische — Elektrische Welt

und Fluid-Engineering

HEATING in BUILDINGS MOBILITY

DAILY STORAGE SEASONAL STORAGE

TR ELECTRICTY Beispiel Warmenetz Neuhausen,;
I

PRODUCTION
Electrical GRID

v
District electrical GRID |
F 3
Housing Mobility District Gas sl
Customer Customer Service Provider

ASE—N b
E-Mobility . HevH
Battery in

Buildings

Solar-Electricity

Elektrolyseur]

Situationsplan
0 "".'
Fuel Cell Projektantrag Dl "__-nnl 1C
CO2-Kompensationsmassnahmen i :
die Energie-Ingenieure
Heat
o Ubersich
HeMobility -
4970 MWHa 1040 MWh/a 1160 MWh/a  2'550 MWh/a
CH,
I District thermal GRID |
I F. Baumgartner, ZHAW SoE, 2019-10-20
CH4 GRID

Energieflussdiagramm 2038

Franz Baumgartner, 2020-09-24; www.zhaw.ch/~bauf

https://www.bafu.admin.ch/dam/bafu/en/dokumente/kli
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Beispiel: Einfamilienhaus mit positiver Balance aW oz
Solarem-Haushaltsstrom, -Heizung und -Elektroauto

Eckdaten vom Eigentimer:

1985 Baujahr, Einfamilienhaus, Heizung
monovalente Erdwarmesonden,
s. -Studie auf der BFE-homepage

2008 Warmepumpe mit Scroll-Kompressor

2012 Warmwasser uber Warmepumpe und
Erdwarmesonden

2014 PV-Solaranlage 16,4 kWp, s. att.

2015 vollelektr. E-Car (mit eigener "Tankstell¢

Verbrauch Heizung, WW, Haushalt 7000kWh ;

Erzeugung PV Plan 17.000kWh jahrlich
(seit 19.05. aktuell 11.500 kWh)

= 243%-PEB-EFH

Untersiggenthal/AG

www.staerk-erdwaerme.ch

Franz Baumgartner, 2020-09-24; www.zhaw.ch/~bauf Slide 40
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Herausforderung lokal — Strom BALANCE aW sz
ohne fossile und nukleare Quellen

die jahrlichen
Stromzuwachsraten

entscheiden!

WIR SCHAFFEN ES, wenn wir uns auf MEHR EE-
Strom ZUBAUEN konzentrieren, ohne Ablenkung durch

Nebengerausche wie Stromnetzprobleme der
Nachbarlander hier nachzuerzahlen!

Franz Baumgartner, 2020-09-24; www.zhaw.ch/~bauf Slide 41

F. Baumgartner, Electrosuisse Bulletin, Okt 2018
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Was uns das Klima WERT ist, sehen wir au
den Dachern

* Nicht ausfuhrliche
Diskussionen und
Analysen sind heute
notig, sondern
Investitionen mit
serioser Planung und
Realisierung
JETZT

Schwenningen, D
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Die Wertschopfung bleibt zum Grossteil in der
Schweiz — Die Jugend will sich einbringen

Studium der Energie- und Umwelttechnik in Winterthur am Tech

https://www.zhaw.ch/de/engineering/studium/bachelorstudium/energie-und-umwelttechnik/

Jederzeit beim Studiengangleiter Franz Baumgartner nachfragen bauf@zhaw.ch

Q Medien Hochschulbibliothek Jobs und Karriere DE /|

Hochschule School of Engineering

/ Weiterbildung

School of Engineering

WBK Solarstromerzeugung, Speicherung und
Eigennutzung in optimierten Stromnetzen

<

V' Ziele und Inhalt J Beratung und Kontakt V¥ Anmeldung < Downloads und
Broschiire

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

Franz Baumgartner, 2020-09-24; www.zhaw.ch/~bauf



SONNE_AUF, '
UND NICHT
UNTERGEHEN

www.zhaw.ch/~bauf



« Saisonale Verteilung des elektrischen Energiebezugs

2000

1800

elektr. Strombezug [kWh]
o
38

Warmepumpe

80% Winter HJ / 20% Sommer HJ

1 2 3 4 5

Franz Baumgartner, 2020-09-24; www.zhaw.ch/~bauf
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Monat

M Erdsonde-WP
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Zh School of
Engineering

aw |IEFE Institut fir Energiesysteme
und Fluid-Engineering

Objekte:

* Sanierung

Jahreszeiten:
* Mit Warmwassererzeugung

* Winter: Oktober - Marz
Verteilung 2018 (kalter Winter):

« Sommer: April - September
* Luft: 15-20% im Sommer

Erwartung flur Neubau:
*Erdsonde: ca 20% im

- Sormyerer Winteranteil

* Noch kleinerer Unterschied
Luft- und Sole-WP

stefan.bertsch@ntb.ch



