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Verkaufserlds des Uberschussstroms deckt die Wasserkosten
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1) CO, Probleme: Verkehr & Gebaude wird bleiben

2) Photovoltaik Losungen heute — Kosten

3) Technologische Entwicklungspfade Fr/kWh: Module, Leistungselektronik, Montage
4) Solarstromnutzung: Warmepumpe, E-Auto, Nachtstrom mittels Batterie

5) Zukunft Photovoltiakstrom: Schweiz und Global
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-18% CO2 eq.
1990 und 2019

Fig. 1 Endenergieverbrauch 1910-2017 nach Energietrigern
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Ist der Mehrheit das Klima nicht mehr wert wie 100 Fr

Tabelle 2: Energieabstimmung in der Schweiz am 23.09.2000
Das Volk lehnte nachfolgende Initiativen ab. [3]
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Vortragsband: Nachhaltige EnergieTechnik in Buchs, NTB 2002 55,Vol. 1, www.ntb.ch , ISBN: 907134-109; Herausgeber: F. Baumgartner, H. Ossenbrink

"Nachhaltige Energietechnik: Aufgaben fiur Ingenieure im 21. Jahrhundert; Vortragsband 2002-03-01
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https://home.zhaw.ch/%7Ebauf/pv/papers/baumgartner_2002_NTB.pdf
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Photovoltaik Losungen heute

und deren Kosten

Franz Baumgartner, 21.06.2021; www.zhaw.ch/~bauf/ Slide 8



Typische Kosten von Solarstrom
im Einfamilienhaus — Paritat mit Netz moglich

Franz Baumgartner, 23.06.2021; www.zhaw.ch/~bauf/

Kosten Solaranlagen 10kW
in SFr

28 000 PV Inndach 10kW

37 000 PV+
Batterie 10kWh

23000 PV Aufdach 10kW

32 000 PV +
Batterie 10kWh
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Solarstrompreis
pro kWh in Rp

46/ 35/ 32

Haushalt 4000 kWh
+ WP 6900 kWh
+ EV 10tkm, 8400 kWh

41 /32 /29

41/33/30

nur 6kW no Batt.

33/28/28
36 /29 /27

far nur 6kW/6kWh

28126/ 26

Annahmen: 30Rp/kWh Netz, 7.3 Rp Riickspeisetarif, 25Jahre, Batterieersatz 15 Jahre, PV 25 Jahre
inkl. Férderung 4500 SFr, Basis Eigenstromanteil nach https://solarsimulator.fronius.com/

Siide 9 2021 Haushaltsstrompreis 21Rp/kWh H4, www.strompreis.elcom.admin.ch
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Solarmodule nur 20 bis 40% der Kosten rd s

des Solarstromkraftwerks 2020

2006|2007 2008|2009 201020112012/ 2013|2014 2015/ 2016|2017 2018|2019 Year

Franz Baumgartner, 23.06.2021; www.zhaw.ch/~bauf/

10-100 kW Anlagen Deutschland
ISE Fakten zur PV.docx 14.05.21
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Der Solarpark befindet sich in der Nahe der Stadt Murcia. (Foto: EKZ/Team Works Production)

Cost elements of PV System Worldwide
For Systems > 10 MW

Status 2021 http://www.itrpv.net
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People will invest as individuals or communities

|EFE Institute of Energy Systems
and Fluid-Engineering

New Energy Investment needed Zh
aw

Switzerland 2021 ]
5% electr. Switzerland 2030

. 25% electr.
360W / capita
- 1800W / capita

Austria Germany
o o) typical end customer prices 150 CHF in 2021 : one PV Modul 350W
Franz Baumgartner, 21;0369(}4};/ V{WW:_Bzhé?v_ch,~bauf/ S60W é"g 1/10 total solar plant investment costs 20 000 to 25 000 CHF / 10 000W in 2021



Solarstrom uber Infrastrukturflachen erzeugen zh L
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:é s e T, < 8
A. Buchel, F. Baumgartner, Patent 2012, CH20120000750
IEA Publikation 2021 F. Baumgartner
Chur_ www.dhp-technology.ch

Franz Baumgartner, 21.06.2021; www.zhaw.ch/~bauf/ Slide 12


https://home.zhaw.ch/%7Ebauf/pv/papers/EUPVSEC_2020_IEA_PVPS_Task13__ST1_3_Baumgartner_20200909.pdf
http://www.dhp-technology.ch/
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Wo sind die Solaranlagen in der Schweiz? Zh —— 8
viele sind im Thurgau 490 W pro Kopf AW oo o

[Installierte Leistung pro Einwohner v [Gemeinde

pro Kopf Ende 2020
Installierte Leistung pro Einwohner, Wp/Einwohner el bR 360 W SChWeiZ
I e - S oy " 490 W Thurgau
o e 630 W Deutschland

375+
300+
225+
150+

Datenquellen von pvpower.ch

Franz Baumgartner, 29.04.2021; www.zhaw.ch/~bauf/ Slide 13
www.vese.ch/pvpower/



Solarleistung des Thurgaus 2021 Zh S L
pro Kopf Spitze

Installierte PV-Leistung (Watt) pro Einwohner
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UNLCCK THE WHERE www.crosswind.ch
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PV Technologische

Entwicklungspfade $/kWh

Franz Baumgartner, 21.06.2021; www.zhaw.ch/~bauf/
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Evolution der Si-Module in 30 Jahren Zh Schootof

in 1990 mit 50W

13.8%

1.30m x 0.33m=0.43m?

1293

| §
330 36

Siemens Solar

Franz Baumgartner, 21.06.2021; www.zhaw.ch/~bauf/
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in 2020 mit 500W

Mono  Multi Solutions

THE

Vertex

BIFACIAL DUAL GLASS MONOCRYSTALLINE MODULE

500w+

MAXIMUM POWER OUTPUT

21.0%

MAXIMUM EFFICIENCY

0/+5W
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www.trinasolar.com

2020 Solarmodule nur 20 — 40% Kosten am Solarkraftwerk



Erfolgreiche Technologiepfade im PV Zh Sehoal ot
dort wo Kostenanteile hoch sind — nicht Solarzelle - |,V R —

and Fluid-Engineering

ZHAW |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 o
Optimizer, PV Batterien \&%\ ', Vg%\
A : \ ;

* Innovative Parkplatze fiir Frauenfeld — das Potential von Solar Carports
12. Thurgauer Technologietag: Mit Innovation erfolgreich in die Zukunft Frauenfeld, 2012-03-30

Franz Baumgartner, 21.06.2021; www.zhaw.ch/~bauf/ Slide 17


http://www.zhaw.ch/%7Ebauf
https://www.urbanbox.li/

Neue Bifacial-Solarmodule nutzen Licht von der Ruickseite Zh Schoolof
- Neue Chancen der Montage und Stromverschiebung aw
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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, 21.06.2021; www.zhaw.ch/~bauf/ Slide 18


https://www.bulletin.ch/de/news-detail/stromzukunft-mit-mehr-oder-weniger-solar.html

Solarstromnutzung

Warmepumpe, E-Auto, Nachtstrom

Franz Baumgartner, 21.06.2021; www.zhaw.ch/~bauf/



Beispiel aus der Schweiz! PV+Effizienz

sogar mehr als 100%! Schweizer Solarpreis 2011

LR

KATEGORIE: Der PlusEnergieBau (PEB) von Heidi Huber und Daniel Rufer in Kisnachvzd Energiebedarf

wurde nam"?aﬂ:lngischen Kriterien erstellt und als Minffrn;!e-!’-Ecn zertific-  EBF: 185.2 m? KWh/mia %® 'wWh'a
PLUSEMERGIEBAUTEN ziert. Das Einfamilienhaus (EFH) mit einem Endenergiebadarf van 4'612 kWh/a . i ;

wnd einer Eigenenergieerzeugung von 14°533 kWhfa (193 kWhi/m'a) weist eine He1zur_‘-g,_ + W 1.7 47 (EL. Wry 2159
2. PLUSEMERGIEBAU® SOLARPREIS 2011 Eigenenergieversorgung von 115% auf. Die 13.2 kWp-Photovoltaik-Antage mit  Elektrizitat: 13.4 53 L4233

monakristallinen Salarzellen ist einwandfrel ins SUdwestdach integriert. Auf ei-  GesamtEB: 24.9 100 4'612

ner Fliche von rund 75 m® erzeugt sie jahrlich einen Energieliberschuss von

WArma g von 0.10 Wim'K auf. le Coy Emissioncn reduzieren sich doren  EN€Tgleversorgung
den Umbau zum PEB fshrlich um rund 10 Tonnen. EigenE-Erzeugung: kWp kWh/mfa % kwWh/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 % kWh/a
Warmepumpe:1kWh Solarstrom erbring 4k\WWh Warme Gesamtenergiebedarf (endenergie): 100 _4'g
Energieiiberschuss: 215

http:ifwww_solaragentur.chidokumente/solpri 1/Solarpreis1 1. pdfPPHPSESSID=841T078727 10c62532a85bb3a3351fead

University of Applied Science FZurich; www.zhaw. chi~bauf ; 130430 baufifizhaw.ch;



Mit Solarstrom Heizen

Der Klimakampf im Mehrfamilienhaus ist zentral aw

100 %

Mehrfamilienhauser

" ERSATZ bisher

s0%— von Fossiler Heizung mit fossiler Heizung

0% \ .

—

o /

0% i
1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013 2016 2019
 p— EOrMVATG M. Neukom Vortrag ebw

== Warmepumpe *“== Andere Energietrager 24.9.2020, Winterthur
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of Applied Sciences.
School of
Engineering
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Waffen des Klimakampfes

Solar-/\Wind-/Wasserkraftstrom
Warmepumpe
Gebaudesanierung

Stadtische Warme-/ Kaltenetze

Kanton
Ziirich gegen
den
Klimawandel

Neukom
will

120'000
Olheizungen
durch

Warmepumpen

ersetzen 2020-05-08 Tagi
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ZHAW nimmt PV Batterien auf den Prufstand zh L

IEFEI stitute of Energy Systems
nd Fluid-Engineering

Batterie mit
Solarstrom
Solarstrom
direkt ins Netz

Lade-
V¥ stand

Batterie

Leistung der
Batterie reicht

Batterie

Solar- Prototyp

nachts nicht

versorgt Haus

produktion Steuerung

06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:

Messung wurde 2017 im ZHAW IEFE REE Lab ausgefiihrt — bauf/heie

Franz Baumgartner, 23.06.2021; www.zhaw.ch/~bauf/ Slide 22



2021 Unabhangige Tests an PV Batterien Z& Bnemist
AW ooy oo

Stromspeicher-Inspektion 2021
RCT Power Power Storage DC 10.0 und Power Battery 11.5
Fronius Symo GEN24 10.0 Plus und BYD Battery-Box Premium HVS 10.2

Platz 3 Energy Depot RACO blueplanet hybrid 10.0 TL3 und Energy Depot DOMUS 2.5
HOSTAL PLENTICORE plus 10 und BYD Battery-Box Premium HVS 12.8
Roland Burkhardt Fronius Primo GEN24 6.0 Plus und BYD Battery-Box Premium HVS 7.7
. GoodWe GW10K-ET und BYD Battery-Box Premium HVS 12.8
Kreuzlingen, Tg GoodWe GW5000-EH und BYD Battery-Box Premium HVS 7.7
. ) KOSTAL PLENTICORE plus 5.5 und BYD Battery-Box Premium HVS 7.7
Entwicklungsprojekt VIESSMANN Vitocharge VX3 Typ 4.6A8
RCT Power Power Storage DC 6.0 und Power Battery 7.6
VARTA pulse 6
HOSTAL PLENTICORE BI 10/26 und BYD Battery-Box Premium HVS 12.8
System wurde an der KOSTAL PIKO MP plus 4.6-2 (DC) und BYD Battery-Box Premium HVS 7.7
: KOSTAL PIKO MP plus 4.6-2 (AC) und BYD Battery-Box Premium HVS 7.7
ZHAW Wlnterthur IBC Solar era:powerbase 15.0 HV
am IEFE Vermessen’ E3/DC S10 X COMPACT
entsprechend E3/DCS10E INFINITY
sonnen sonnenBatterie 10

Test Standard Growatt SPH 10000 TL3 BH und ARK 15.3H
G F E

I Rangliste und Effizienzklassen der 20 mit dem System Performance Index (SPI)

[2]). Die Labortests wurden vom Austrian Institute of Technology (AIT), vom
Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT), vom TUV Siid, von der Universitét Studle: Ihttps://pvspeicher_htw-berlin_de/speicher-inspektion-2021/

Kassel und von der Ziircher Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften

(z+aw) durchgefiihr. Die erfassten Messwerte wurden in Priifberichten doku-  S0larereigennutzen-Rechner: hitps://pvspeicher.htw-berlin.de/unabhaengigkeitsrechners

Franz Baumgartner, 23.06.2021; www.zhaw.ch/~bauf/ Slide 23



https://pvspeicher.htw-berlin.de/speicher-inspektion-2021/
https://pvspeicher.htw-berlin.de/unabhaengigkeitsrechner/

z School of
Engineering

Aufladung meines Elektoautos in Kreuzlingen Eo 1, V2 T e—
mit Solarstrom aus dem Batteriespeicher von Energy Depot

|

Franz Baumgartner, 23.06.2021; www.zhaw.ch/~bauf/
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Kreuzlingen - O
am 2. Mai 2021
solare Tankfullung

ab Hausbatterie
T
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Engineering

PV Carport 430kW im Appenzell Kronberg aw IEFE Insitute of Energy Systems

and Fluid-Engineering

Mit Solarstrom tanken ist sauber! Zh

.(T f ‘

https://www.pv-magazine.de/2020/06/23/schweizer-versorger-sak-nimmt-photovoltaik-faltdach-in-betrieb/

Franz Baumgartner, 21.06.2021; www.zhaw.ch/~bauf/ Slide 25


https://www.pv-magazine.de/2020/06/23/schweizer-versorger-sak-nimmt-photovoltaik-faltdach-in-betrieb/
https://dhp-technology.ch/

EFE Inst

Die Elektroautos im Thurgau Zh Schoolof
bis 0.3 bis 1.3 % pro Einwohner -,

te of Ener

i-Engineering

BEV pro 100 Einwohner

B 0.14-0.36
I 036-0.48
B 0.48-061
0.61-0.83
0.83-1.31

kK UNLOCK THE WHERE www.crosswind.ch
Franz Baumgartner, 21.06.2021; www.zhaw.ch/~bauf/ Slide 26



School of
Engineering

10 E-Auto pro offentliche Ladestation
sind nach EU Standard nicht ausreichend

EFE Inst

. Engineering
T-Wert Wohnort (BEV/EVSE)

25-3.2
A Bl 32-449

Wl 449-527

M 5.27-767
7.67-10

Offentliche Elektroauto-Ladestationen

@ 1 Station
@ mehr als 2 Stationen

UNLOCK THE WHERE www.crosswind.ch
Franz Baumgartner, 21.06.2021; www.zhaw.ch/~bauf/ Slide 27

tute of Energy Systems



SEV Solar Electrical Vehicle — Kennwert Zh =2
ist der Ladestrom auch regional erneuerbar! AW somgess

SEV-Wert Zupendler (kW / BEV)

seay i N { o 91-426
AT = A A R B 26 - 668
& o s e S , L Bl 658- 885

174 e = e Il 385-1338
‘ 1338 - 5243

UNLOCK THE WHERE www.crosswind.ch
Franz Baumgartner, 23.06.2021; www.zhaw.ch/~bauf/ Slide 28



Kosten-
alternative

20KWh/100km ases

taglich 50km 21 Rp/km
10kWh
18000 km x 10a
40 000 Fr Kauf — 22

20kWh Kapazitat ‘ ‘ / Total 30

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

E-Auto
beliefert
das Haus

04.2021; www.zhaw.chi~bauf/ Slide 29 Franz Baumgartner, 2021, www.zhaw.ch/=bauf



PV Carports — unmittelbare Stromnutzung zh =
Nachhaltigkeits Check QW s smems

InnoVentum
EoWer o the paopis

P

[\ '
[o__O] \: g
PV Carport (overall) L @
8’000 - 16’000 CHF/park space Solar radiation PV panels

690 kg-CO2-eq/park space 100 kg-CO2-eqg/park space

1’100 hours/year

Electrical vehicle
30’000 CHF (200 km range)
55'000 CHF (560 km range)

11.2 kg CO2-eq/100km

(total with battery)

P i

B
Power ? (A 1.9 kg-COa;t-eerg/‘l 00 km
2 kWp/park space

Steel quantity Concrete quantity )
310 kg/park space 2’500 kg/park space For comparison
220 kg-CO2-eqg/park space 370 kg-CO2-eq/park space

= ®..
x Steel alternative ?Concrete alternative
Distance (J==) - Wood 4 - Screws Petrol car
10000 km/year QO==) - Aluminium 29 kg-C02/100 km
(Swiss average) (overall)
Franz Baumgartner, 29.04.2021; www.zhaw.ch/~bauf/ Slide 30
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NICHT genutzte Chancen im Thurgau

Offentliche Neubauten & Photovoltaik Carports privat wie 6ffentlich

Franz Baumgartner, 29.04.2021; www.zhaw.ch/~bauf Slide 31



Zukunft PV

Trends

Franz Baumgartner, 21.06.2021; www.zhaw.ch/~bauf/

Slide 32

Zurich Univorsity
of Applied Sciences

School of
Engineering

aw |IEFE Institute of Energy Systems

and Fluid-Engineering



G7 Wirtschaftsnationen fur NULL CO, in 2050
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IEA welcomes G7 Leaders’ commitment to reach net zero by 2050; 14 June 2021
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Renewables and nuclear power displace most fossil fuel use in the NZE,
and the share of fossil fuels falls from 80% in 2020 fo just over 20% in 2050

https://iea.blob.core.windows.net/assets/20959e2e-7ab8-4f2a-b1c6-4e63387f03a1/NetZeroby2050-ARoadmapforthe GlobalEnergySector CORR.pdf

Franz Baumgartner, 21.06.2021; www.zhaw.ch/~bauf/
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Status Erneuerbar 2020 weltweit und Schweiz rd s
www.irena.org & AW iy s

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

Installed Capacity Trends
Navigate through the filters to explore trends in renewable energy
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Herausforderung lokal — Strom BALANCE Zh hoolt
ohne fossile und nukleare Quellen aw
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die jahrlichen
Stromzuwachsraten
neuer Kraftwerke
entscheiden!

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

Franz Baumgartner, 21.06.2021; www.zhaw.ch/~bauf/ Slide 35
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PV Market Progress in Switzerland

‘ Schneller als die Energiestrategie 2050 zum Ziel 20 % Solarstromanteil

12
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Franz Baumgartner, bulletin.ch 10 /2018; https://www.bulletin.ch/de/news-detail/stromzukunfi-mit-mehr-oder-weniger-solar.htm|

Franz Baumgartner, 29.04.2021; www.zhaw.ch/~bauf/
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Zh s,
Die Wertschopfung bleibt zum Grossteil in der Schweiz AW izrzm

Die Jugend will und wird sich einbringen

Bachelorstudium 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

WBK Solarstromerzeugung, Speicherung und
Eigennutzung in optimierten Stromnetzen

<

J Ziele und Inhalt W Beratung und Kontakt + 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, 29.04.2021; www.zhaw.ch/~bauf
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Genutzte Chancen im Thurgau

Landwirtschaft

Franz Baumgartner, 29.04.2021; www.zhaw.ch/~bauf
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Dachintegration Dunnschicht in Berlingen
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Johannes Meier, Erfinder Micromorph Tandemsolarzelle, CTO Oerlikon Solar
Schweizer Solarpreis 2016

Franz Baumgartner, 29.04.2021; www.zhaw.ch/~bauf
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2 i
Der Klimakampf kann gelingen, wenn wir mehr Solarbaustellen =
sehen, wie hier z.B. COVID Testzentrum — Weinfelden Mai 2021

IEFE Institut fir Energiesysteme
und Fluid-Engineering

Ausfuhrende Firma Firmenstandort Hosenruck, Tg

Franz Baumgartner, 29.04.2021; www.zhaw.ch/~bauf


http://www.fuchssolar.ch/

zh =,
Solares Fazit aW =

1. Starker Zubau PV in der Schweiz und weltweit,
hochste Prio Schweiz in diesem und nachsten Jahrzehnt

2. Innovationen anwendungnahe fordern, wie Unterkonstruktion, Planung....
3. Ausbildung der Fachpersonen sichern PV

4. Kunden die Anwendung des Solarstroms erleichtern bringt ihnen Kostenvorteile:
Warmpumpe, Speicher, E-Ladestation von einer Firmal

5. Erst dann kleiner Anteile der Mittel in Forschung fur Speicher und Netze
(Die finanzierten Pumpspeicher werden fur die Solarenergie zu arbeiten haben)

6. Ohne Investitionen kann die Energiewend und die Rettung des Klimas nicht gelingen

Franz Baumgartner, 29.04.2021; www.zhaw.ch/~bauf Slide 41
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