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Wärmepumpe und PV-Anlage
eine schlaue
KOMBINATION

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

Prof. Dr. Franz
Baumgartner

ZHAW Zürcher 
Hochschule Ang. 
Wissensch, Tech.
IEFE; Winterthur 
www.zhaw.ch/~bauf
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Der Wandel der Energietechnik
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BP erklärt im Sept 2020 das 
Öl-Zeitalter für beendet
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BP Energie Statistik Sept 2020
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Schweiz - Gesamtenergiestatistik und Ziele 

Slide 4
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Schmelzender Gletscher in Patagonien 
Uppsala Gletscher in Argentinien – 0.7km jährlich 
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CO2
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3d) Markt, Jobsicherheit
Wer ermöglicht zum einen Solarmodul / Kopf
fünf weitere für die CH Energiestrategie?
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Austria

230W / 3%

Schweiz

2020

4%

300W / Kopf

3 x 345W  ca. 1kW

Deutschland

560W  / 9%

1m

1.6m2 PV Modul kosten 2020 ca. 100Fr

2023

8%

2026

12%

2028

16%

2029

20%

2030

25%

1.6m2 1.6m2 1.6m2 1.6m2 1.6m21.6m2

ZHAW Winit 2013 EU Bachelorarbeit, Baumann / Ott

Firma - DHP Faltdach, Chur; BFE Watt d’Or Preis 

2019
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Die Anfänge in den USA 1954

8

1958   @  9% efff

D.M. Chapin, C.S. Fuller, and G.L. Pearson, “A New pn

Junction Photocell for Converting Solar RadiationL.L.Kazmerski, 2014 Nov, Kyoto World PV Conf.
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Solarzelle - Module - System

PV Fascade; www.sunways.de

solar cell

15cm x 15cm

4 Watt

costs

1$ Produktionskosten

Solar module: 230W / 60 Zellen

.
Slide 9
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Erfolgreicher Zubau von Photovoltaik in der 
Schweiz – aktuell ca. 3% Erzeugungsanteil
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.

Winterthur, Eulachhalle 384kW

Flumroc: PV Dach: 71kW, PV Fassade: 57 kW, ges. 138kW 

Winterthur, Werkhof 78kW
Neuendorf, Migros 5200 kW

Tenna, Solarskilift 62kW
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Schweiz heute 2020 ca 3 GW

https://www.swissolar.ch/services/medien/news/detail/n-n/25-gigawatt-installierte-solarleistung-wir-brauchen-20-mal-mehr/
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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% 
Faktor  1.4  Wirkungsgrad

13.8%

1.30m x 0.33m=0.43m2

Siemens Solar
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Sichtweise führendes US Forschungslabor

Slide 13
www.nrel.gov



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

Solarerfolg liegt in der

Kostensenkung durch

industrielle Produktion
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Kostensenkung der Solarmodule 1/400

Massenproduktion ab Fabrik aktuell 190$ pro 1000W

Slide 15
.2018 http://www.itrpv.net

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

1970   +0.1°C
Golbal Warming

2019   +1.1°C

1990  

2011 



IEFE Institut für Energiesysteme
und Fluid-Engineering

School of
Engineering

Zürcher Hochschule

für Angewandte WissenschaftenStatus Erneuerbar weltweit 2020  www.irena.org

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

PV EU
141MW
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PV Factory Gate Prices – Cost Share
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2018 http://www.itrpv.net
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Marktführer haben 5 Mrd $ Umsatz
17 GW per a    Gesamt 55 GW inst. /  15 000 Jobs / Aktien Kapitalisierung 1.1Mrd$

Slide 18
.

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

//ir.jinkosolar.com
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Die Kosten von Solarstrom in der Schweiz

2013/Q3  total CHF 1750 /kW  @ 200kW 

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

32 Quadratmeter Solarkraftwerk (Standardmodule 15%)

F. Baumgartner, electrosuisse bulletin, Nov 2013; https://www.electrosuisse.ch/de/verband/verlag/news/news-details/news/9426-simulation-versus-ertragsmessung-von-fotovoltaikanlagen.html

2/3 der Kosten sind flächenproportional

F. Baumgartner, www.zhaw.ch/~bauf, 2013

.
Slide 19
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Solarstrom ist nicht zu teuer - BRD

Slide 20
.

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

Aktuelle Kostenstruktur Installierte Photovoltaik 

Schweiz 2020

Einfamilienhaus: 1400 – 2500 SFr pro kW

Grossanlage :      800 – 1400 SFr pro kW
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Solare Trends 

sind dort, wo

die Kostenanteile hoch sind:

Planung, Montage, Service
Slide 21

.
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Der erste Solar-Skilift im Safiental, CH, 2012 

Slide 22
.

2019 Feb
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Neue Bifacial-Solarmodule  
nutzen auch Licht von der Rückseite

Slide 23
.

Stromzukunft mit mehr oder weniger Solar? - Bulletin DE, Okt 2018 

T. Baumann, F. Baumgartner et al. 2018 EUPVSEC
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Vortrag Infoanlass der EKZ zur Energiewende  in Turbenthal, 23. Sept 2020; www.ekz.ch

Prof. em. Martin Schneider, Turbenthal

Solarpanel auf dem Dach

mit einer Drohne fotografiert SOLAREDGE Wechselrichter

in der Waschküche

Beispiel Einfamilienhaus
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Vortrag Infoanlass der EKZ zur Energiewende  in Turbenthal, 23. Sept 2020; www.ekz.ch

Prof. em. Martin Schneider, Turbenthal

Tagesgang der Solarstromproduktion
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Vortrag Infoanlass der EKZ zur Energiewende  in Turbenthal, 23. Sept 2020; www.ekz.ch

Prof. em. Martin Schneider, Turbenthal

Investition und Amortisation 

____________

Total Investitionskosten       9 000.00 CHF 

Amortisation:    9000 CHF / 687 CHF pro Jahr =  13 Jahre
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Selbst eine Solarsimulation erstellen
- ersetzt aber nicht den Fachexperten!

Webtool Schweiz Webtool der EU Forscher seit 15 Jahren

https://www.energieschweiz.ch/page/de-ch/solarrechner/ https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/tools.html

Abweichung hier -4%  (siehe Einstellung)Abweichung hier -12% 

Siehe auch ZHAW Info Webseite Baumgartner https://home.zhaw.ch/~bauf/T/index.htm



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

Abschätzung der Vergütungen
aus Bern und vom lokalen Netzbetreiber

• Der Bund vergütet über die bei den Stromkunden erhobenen KEV-
Beiträge hier aktuell 3’652 Fr (ca. 470 Fr pro kW oder in etwa den 
Preis der Standardmodule
https://pronovo.ch/de/services/tarifrechner/

• Wieviel erbringt die Rückvergütung für den ins Netz rückgespeisten 
Solarstrom z.B. 7.29 Rp/kWh
bei jährlich 6 930kWh sind dies
505 SFr ca. 5 000 Fr in 10 Jahren
https://www.vese.ch/pvtarif/#SearchTitle

Winterthur 9.52 inkl. HKN + Energie
Siehe auch ZHAW Info Webseite Baumgartner https://home.zhaw.ch/~bauf/T/index.htm
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Forschungsprojekt ZHAW Winti & EKZ 
Messung der Langzeitstabilität Solarmodule

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

Slide 29
.

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 

Degradation

gemessen

~ ¼ % jährlich

Hälfte vom Hersteller
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ZHAW Winterthur - Renewable Elect. Lab IEFE

30

Fachpubliaktionen Baumgartner:  www.zhaw.ch/~bauf
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Solarstrom 

direkt nutzen mit

Wärmepumpen

Slide 31
.
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Solarstrom + Wärmepumpen
Erfolgsstory für Jahrzehnte max. Eigennutzen

Slide 32
.

12kW, CH

Wärme-

pumpe

Umgebungswärme
10 kWh

Netzstrom

Solarstrom
5 kWh

el. Strom
5 kWh

Wärme

15kWh/m2

Baumgartner 2005

Heizung der Schweiz  
1 /2  Fossil
1/3   Wärmepumpe
1/8   Holz + Fernwärme
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Thermische Erneuerbare Energietechnik

• www.zhaw.ch/IEFE Kältetechnik-Labor

33
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Die Schweiz heizt mit Wärmepumpen

https://de.statista.com/statistik/daten/studie/291824/umfrage/anzahl-der-elektrowaermepumpen-in-der-schweiz/
34

Verkaufte Wärmepumpen pro Jahr ca. 20 000 Stk.

2.2 GW

Heizleistung
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Effiziente Wärmepumpen für

• Solares Warmwasser

• Solare Wäschetrockner (JAZ 4)

• Gebäudeheizung

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

Slide 35
.

ca. 200kW /a

(halbes Solarmodul)

ca.

1800mm

ca.

1800 SFr

Umluft

typ. 62°C

ca.

8000W

ca.

+8000 SFr

Luft/Wasser
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Grober Kostenvergleich
PV WP          versus       Erdgas

PV: 18 Rp/kWhe

Leistungszahl 3

18/3= 6 Rp/kWht

36

Typ II: Einfamilienhaus, durchschnittlicher 

Jahresverbrauch von 20'000 kWh, Heizung mit 

Warmwasser, Kesselleistung 12 kW (Preis inkl. CO2 

Wärme aus ERDGAS
8.4 Rp/kWh

Wärme aus PV+WP



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

Was bringt die  Wärmepumpe ?

Slide 37
.

www.velasolaris.com

POLYSUN Simulationstool

aus Winterthur
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Entwicklungsarbeit in der Steuerung WP

Slide 38
.

Photovoltaikanlagen produzieren nicht nur dann 

Strom, wenn er auch gebraucht wird. Den 

überschüssigen Solarstrom nutzen Patrick Böhni 

und David Wicki zum Heizen eines Gebäudes. Für 

ihre Bachelorarbeit wurden die beiden ZHAW-

Absolventen am Swiss Green Economy 

Symposium sowie von Stadtwerk Winterthur 

ausgezeichnet. 

SOLARNUTZUNG um +10% gesteigert
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Sektorkopplung : 
Thermische – Elektrische Welt

39

Beispiel Wärmenetz Neuhausen;

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

Eckdaten vom Eigentümer:

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

2008 Wärmepumpe mit Scroll-Kompressor

2012 Warmwasser über Wärmepumpe und 
Erdwärmesonden

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

2015 vollelektr. E-Car (mit eigener "Tankstelle")

Verbrauch Heizung, WW, Haushalt 7000kWh Strom

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

= 243%-PEB-EFH

Untersiggenthal/AG

www.staerk-erdwaerme.ch

Slide 40
.

Solar Wärme WW/HMuKEn 150m2



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

Herausforderung lokal – Strom BALANCE
ohne fossile und nukleare Quellen

WIR SCHAFFEN ES, wenn wir uns auf MEHR EE-
Strom ZUBAUEN konzentrieren, ohne Ablenkung durch 
Nebengeräusche wie Stromnetzprobleme der 
Nachbarländer hier nachzuerzählen!

Slide 41
.

+0.2%
+1%

die jährlichen

Stromzuwachsraten

entscheiden! +0.6%
+0.4%

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

• Nicht ausführliche 
Diskussionen und 
Analysen sind heute 
nötig, sondern 
Investitionen mit 
seriöser Planung und 
Realisierung
JETZT

Schwenningen, D

Stein am Rhein, Ch

Kanton Zürich, Ch
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Die Wertschöpfung 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

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 442012-09-27; Frankfurt, EUPVSEC Plenary Talk, 5DP.3.2  P. Korba, F. Baumgartner, B. Voellmin, A.P. Manunatha, ZHAW, EKZ, ABB; 
www.zhaw.ch/~bauf

www.zhaw.ch/~bauf

LASSEN WIR DIE 
SONNE AUFGEHEN 
UND NICHT 
UNTERGEHEN
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Wärmepumpe
80% Winter HJ / 20% Sommer HJ

stefan.bertsch@ntb.ch
45

• Saisonale Verteilung des elektrischen Energiebezugs

Objekte:

• Sanierung

• Mit Warmwassererzeugung
Jahreszeiten:

• Winter: Oktober - März

• Sommer: April - September

Verteilung 2018 (kalter Winter):

• Luft: 15-20% im Sommer

• Erdsonde: ca 20% im 

Sommer

Erwartung für Neubau:

• Geringerer Winteranteil

• Noch kleinerer Unterschied 

Luft- und Sole-WP


