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Leitidee:
Selbstständigkeit durch Eigenverbrauch

• Die Energiewende ist eine Wende zur Selbstständigkeit!

• Was ich nicht selber habe, kaufe ich zu?
Was ich selber erzeuge, muss ich nicht kaufen!
Selbst erzeugen und verbrauchen = Eigenbedarf
Energieautrak - Autarkie altgriech „Selbstständigkeit“

• Vision der Energieautonomie – 100% ige Unabhängigkeit:
«Der Wechsel zu Erneuerbaren Energien ist ein Wettlauf mit 
der Zeit - aus ökologischen, wirtschaftlichen und sozialen 

Franz Baumgartner, 2015-01-20;  www.zhaw.ch/~bauf

aus ökologischen, wirtschaftlichen und sozialen 
Gründen. « Hermann Scheer, 2005, ISBN 3-88897-390-2 
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Kernthemen dieses Vortrags

1. Warum Energiewende? Klima, Grenzen traditioneller Energien1

2. Kostenentwicklung: Nuclear, Photovoltaik Industriealisierung

3. Kostenbeispiel Schweiz: Solarstromdach fürs Einfamilienhaus

4. Steigerung der Energieautarkie heute durch Wärmeanwendungen

5. Steigerung der Energieautarkie durch elektrische Batterien

2

3

4

5

Franz Baumgartner, 2015-01-20;  www.zhaw.ch/~bauf

5. Steigerung der Energieautarkie morgen durch elektrische Batterien

6. Blick in die Glaskugel
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Tundra in Alaska  März 2014
1

Franz Baumgartner, 2015-01-20;  www.zhaw.ch/~bauf

• by JUSTIN GILLISJAN. 16, 2015 
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2014 das wärmste Jahr seit 18801

Franz Baumgartner, 2015-01-20;  www.zhaw.ch/~bauf Slide 6
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• by JUSTIN GILLISJAN. 16, 2015 



Der historische Wandel im Energiemarkt
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IEFEDeutschland 29 ct €/kWh in 2014 
2

Franz Baumgartner, 2015-01-20;  www.zhaw.ch/~bauf

400 SFr pro Jahr für’s Netz



BRD Haushaltstrompreise
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Wieland Hintz, electrosuisse Bulletin 3 / 2014



2015 kantonale Preise für Netznutzung
http://www.strompreis.elcom.admin.ch/Map/ShowSwissMap.aspx

2

Franz Baumgartner, 2015-01-20;  www.zhaw.ch/~bauf
Franz Baumgartner, Zurich University of Applied Science; www.zhaw.ch/~bauf



PV Kosten für Grosskraftwerke BRD
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2015 Feb; www.agora-energiewende.org



Preissenkung Solarstrom Schweiz
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Kostensenkung durch industrielle Produktion
SOLARMODULE KERNKRAFTWERKE

Preis

2

Preis
pro
Watt
1 / 100

pro
Watt
x 3

Franz Baumgartner, 2015-01-20;  www.zhaw.ch/~bauf Slide 14
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Lernkurve der Industrialisierung – Beispiel Solarmodulproduktion

Bei einer Verdoppelung der Gesamtmenge an installierten Solarmodulen 

einer Technologiegruppe sinkt der Preis um ca. 20% (siehe LR 22.8 bzw. 19.3%)

100GW
2013E



Moderate Steigerung Wirkungsgrad

Franz Baumgartner, 2015-01-20;  www.zhaw.ch/~bauf Slide 15
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2015 Feb; www.agora-energiewende.org



PV Market Wachstum bis 2020 - linear
2

Franz Baumgartner, 2015-01-20;  www.zhaw.ch/~bauf

EUPVSE Amsterdam, 2014 Oct, An Update on Grid-Parity, Christian Breyer ► christian.breyer@lut.fi 
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Grosse Schweizer PV Anlagen 100kW 
bekannte Beispiele

Winterthur, Eulachhalle 384kW

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

Franz Baumgartner, 2015-01-20;  www.zhaw.ch/~bauf Slide 18
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Winterthur, Werkhof 78kW Neuendorf, Migros 5200 kW

Tenna, Solarskilift 62kW



PV Marktzahlen in der Schweiz

TOP 3 PV Installer more than 100MW new installed in 2013 
< 30kW  ca 20% Marktanteil

Franz Baumgartner, 2015-01-20;  www.zhaw.ch/~bauf T. Hostettler, BFE PV Market 2013 Switzerland; www.bfe.admin.ch



Beispiel: Solares Einfamilienhaus 16kW 
Untersiggenthal/AG

Eckdaten vom Eigentümer:

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

3

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 

Franz Baumgartner, 2015-01-20;  www.zhaw.ch/~bauf

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

= 243%-PEB-EFH

Untersiggenthal/AG

www.staerk-erdwaerme.ch

Slide 20
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Marktzahlen Solarthermie Schweiz

Franz Baumgartner, 2015-01-20;  www.zhaw.ch/~bauf T. Hostettler, BFE PV Market 2013 Switzerland; www.bfe.admin.ch



Rechenbeispiel  Rp/kWh für 100kWp

Gesamtkosten PV Anlage 1.8SFr*100000= 180000 SFr

PV Kraftwerk mit 100kW Nennleistung

3

Jahresproduktion  Pn * 1000h = 100000 kWh
Produktion Lebendsdauer  20 Jahre 2.0E+06 kWh
Investionskosten/Produktion 0.090 SFr
inklusive Finanzierungs 5%, Betriebskosten 2% 0.180 SFr
Faktor für Finanzierung +OuM 2.00

Franz Baumgartner, 2015-01-20;  www.zhaw.ch/~bauf 22

Vergleiche  KEV Tarife und kWp Kosten; Bund EnV mit Änderung Okt 2013; Anhang 1.2; (Art. 3a, 3b, 3d, 3g, 3h und 22 Abs. 2) 

siehe auch http://www.swissolar.ch/fileadmin/user_upload/Swissolar/Unsere_Dossiers/KEV-Tarife_de.pdf

Investitionskosten laut Umfrage 2013-Fotovoltaikstudie Auflage 4, Michael Ziegler: 5kW mit 2664Fr/kW und für 100kW mit 1836Fr/kW Netto



Rechenbeispiel  Rp/kWh für 5kWp

Gesamtkosten PV Anlage 2.5SFr*5000= 12500 SFr

PV Kraftwerk mit 5kW Nennleistung

3

Jahresproduktion  Pn * 1000h = 5000 kWh
Produktion Lebendsdauer  30 Jahre 1.5E+05 kWh
Investionskosten/Produktion 0.083 SFr
inklusive Finanzierungs 2%, Betriebskosten 2% 0.162 SFr
Faktor für Finanzierung +OuM 1.94

Franz Baumgartner, 2015-01-20;  www.zhaw.ch/~bauf 23

Vergleiche  KEV Tarife und kWp Kosten; Bund EnV mit Änderung Okt 2013; Anhang 1.2; (Art. 3a, 3b, 3d, 3g, 3h und 22 Abs. 2) 

siehe auch http://www.swissolar.ch/fileadmin/user_upload/Swissolar/Unsere_Dossiers/KEV-Tarife_de.pdf

Investitionskosten laut Umfrage 2013-Fotovoltaikstudie Auflage 4, Michael Ziegler: 5kW mit 2664Fr/kW und für 100kW mit 1836Fr/kW Netto



PV Vergütungssätze und Referenzanlage
für die Schweiz in 2015/2011; Quelle Branchenverband Swissolar

3

2.6% O&M

Franz Baumgartner, 2015-01-20;  www.zhaw.ch/~bauf Slide 24
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http://www.swissolar.ch/fileadmin/user_upload/Swissolar/Unsere_Dossiers/KEV-Tarife_de.pdf

Status des Downloads: Jan 2015



Neue Vergütungsätze ab April 2015
Bundesrat am 5. Nov 2014

3

Franz Baumgartner, 2015-01-20;  www.zhaw.ch/~bauf Slide 25
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http://www.news.admin.ch/NSBSubscriber/message/attachments/37153.pdf

inkl. MWSt. zu verstehen

Pn [kW] Rp/kWh
  <30kW 30 23.4
< 100kW 170 18.5
< 1000kW 100 18.8
Summe 300 19.1



Vom Bundesrat geplanter EE 
Zubau im Jahr 2013

3

2013 PV Anteil 1%
nur ein 1/10 der KEV-
Auszahlung für PV

Warteliste KEV : 1.8 GW
EIV :   0.2 GW

Ziel Bundesrat:

Franz Baumgartner, 2015-01-20;  www.zhaw.ch/~bauf Slide 26
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2020 PV Anteil 2%

2035 PV Anteil 10%

2050 PV Anteil 20%



Ökostromfinanzierung Schweiz  
Bundesbeitrag

EIV Sept 2014,  www.swissgrid.ch

1181
1251
1311
1181

CHF/
kWp

3

(Anmeldestand: 14. August 2014). 
Insgesamt sind 35‘913 PV-Anlagen auf der Warteliste oder in der 
Abwicklung für die Einmalvergütung. Von den 13‘744 Anlagen, die bereits 
in Betrieb sind, erhalten 3‘042 definitiv die Einmalvergütung. 5‘542 
Projektanten können zwischen der EIV und der KEV wählen. 5‘153 (inkl. 

2.1TWh

4.1TWh

1181

Franz Baumgartner, 2015-01-20;  www.zhaw.ch/~bauf

Projektanten können zwischen der EIV und der KEV wählen. 5‘153 (inkl. 
Kontingent 2014) verbleiben auf der Warteliste, um in die KEV 
aufgenommen zu werden, wenn es die finanziellen Mittel zulassen. Im 
August haben 83 Anlagenbetreiber das Wahlrecht (WR) zugunsten der EIV 
ausgeübt und 745 haben sich für die KEV entschieden. Ein Teil dieser 
Anlagen (87) sind im diesjährigen Kontingent und werden ab Oktober 2014 
in die KEV aufgenommen. Von den 83 Anlagen, die sich im August 
zugunsten der EIV entschieden haben, sind 16 im Kontingent 2014. 
Derzeit sind 252 EIV-Anlagen in der Abwicklung. Für 7 Anlagen wurde die 
Einmalvergütung bereits ausbezahlt. 

Slide 27
.

http://www.stiftung-kev.ch/berichte/kev-cockpit.html http://www.stiftung-kev.ch/berichte/eiv-cockpit.html

5.6TWh   Summe 11.8TWh
davon nur PV 2.08TWh 



Eigenverbrauch von Solarstrom nach BFE
BFE April 2014 ; http://www.bfe.admin.ch/themen/00612/00616/index.html?lang=de&dossier_id=00794

3

Franz Baumgartner, 2015-01-20;  www.zhaw.ch/~bauf
Franz Baumgartner, Zurich University of Applied Science; www.zhaw.ch/~bauf



Eigenverbrauch Mehrfamilienhaus

• PV kleiner 30kVA  
keine Lastgangsmessung

BFE April 2014; http://www.bfe.admin.ch/themen/00612/00616/index.html?lang=de&dossier_id=00794

• PV grösser 30kVA  
mit Lastgangsmessung

3

keine Lastgangsmessung Lastgangsmessung

ca. 600 Fr/a

2Rp/kWh

Franz Baumgartner, 2015-01-20;  www.zhaw.ch/~bauf



Finanzierung einer PV Anlage
einer 5kW PV Anlage, Inbetriebnahme 1. Mai 
2015
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Finanzierungsbeitrag

durch Eigennutzung von 1/3 des 

am Dach erzeugten Solarstroms

durch vermiedenen Strombezug
O&M Kosten 1.5%/a Inv

37% Invest total in 25 Jahren

eine Rücknahmepflicht des eingespeisten

Solarstroms vom Verteilnetzbetreiber

(Artikel 7 und 2bEnV) 

aktuell minimale Vergütung ca. 7 Rp/kWh.

Franz Baumgartner, 2015-01-20;  www.zhaw.ch/~bauf

100%

Slide 30

zu 25 Rp/kWh in 25 Jahren

(83% Anfangsinvestition)
Ertrags
zinsen
1.4%

Jahr der
Inbetriebnahme

25. Betriebsjahr

37% Invest total in 25 Jahren

Einspeisung 6Rp/kWh von 2/3 PV Strom

in 25 Jahren

total 40% vom Anfangsinvestment



Finanzierung einer PV Anlage
einer 5kW PV Anlage
Inbetriebnahme 1. Mai 2015

a) Anfangsinvestition: 2500Fr * 5 ergibt 12 500 CHF inkl. MWSt.

b) Einmalvergütung: 1400Fr. + 5* 680Fr. ergibt 4 800 CHF inkl. MWSt.

3

b) Einmalvergütung: 1400Fr. + 5* 680Fr. ergibt 4 800 CHF inkl. MWSt.

c) nach EIV verbleibender Investitionsbeitrag: 7 700 CHF inkl. MWSt.

d) Rückspeisung 2/3 mit 7 Rp/kWh  (Artikel 7 und 2bEnV) deckt O&M Kosten über 25 Jahre

e) Vermiedener Strombezug 25Rp/kWh  1/3 PV Eigenverbrauch 10 417 CHF

Gewinn nach 25 Jahre 2 717 CHF  (Verzins. 1.4%)

Franz Baumgartner, 2015-01-20;  www.zhaw.ch/~bauf

100%

Slide 31
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d) Wird zusätzlich PV Strom in Wärme gewandelt (Warmwasser) führt dies immer zu einem 

zusätzlichen Gewinn, wenn die sonstige Warmwassererzeugung teurer als mit 7 Rp/kWh 

Kosten erfolgt (Wärmepumpe Leistungszahl 3.5  dann 1kWh Wärme zu 2 Rp/kWh zzgl. WP)

e) ökologischer Gewinn durch Substitution von fossilen bzw. nuklearem Strom bzw. Gas



4

Franz Baumgartner, 2015-01-20;  www.zhaw.ch/~bauf Slide 32
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PV + Wärmepumpen – Erfolgsstory
ZHAW IEFE: PV – ET & Thermische MT Kompetenzen vereint

12kW, CH

Solarstrom
5 kWh

4

Wärme-Umgebungswärme
10 kWh

Netzstrom

el. Strom
5 kWh

Wärme

15kWh/m2

Baumgartner 2005

Franz Baumgartner, 2015-01-20;  www.zhaw.ch/~bauf Slide 33
.

Entwicklungsbedarf 2014:
Drehzahlvariable Wärmepumpen
mit höherer Leistung und vergrössertem
Wasser-/Wärmespeicher; Fluktuation!

pumpe
10 kWh 5 kWh

T. Tjaden; IKZ-HAUSTECHNIK 13/2014; http://pvspeicher.htw-berlin.de



Ohne Wärmenutzung

1. Typisch 30% Solarstromnutzung für einen 5000kWh/a Haushalt, wenn
eine 5kW Solaranalge gesamthaft 100% Jahrestromverbrauch erzeugt.

2. Wird Solarstrom zusätzlich zur Wärmenutzung eingesetzt, kann der 

4

2. Wird Solarstrom zusätzlich zur Wärmenutzung eingesetzt, kann der 
Eigennutzungsanteil weit über 30% steigen.

T. Tjaden; IKZ-HAUSTECHNIK 13/2014;
http://pvspeicher.htw-berlin.de

Franz Baumgartner, 2015-01-20;  www.zhaw.ch/~bauf Slide 34
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Andere Weblösungen zur Analyse des
Eigenstromanteils siehe unter
http://www.solar-toolbox.ch/simulation/



5
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Solar Home Storage Systems on 
the market and pricing 2012

5

Commercial PV Battery + Power Electronics
Nominal Capacity C nom [kWh] 13.8

An example of a marketing document:

Franz Baumgartner, 2015-01-20;  www.zhaw.ch/~bauf

Franz Baumgartner, 2012, EUPVSEC

Nominal Capacity C nom [kWh] 13.8
Price rel. per kWh nom 833€       
Used Capacity C used [kWh] 6.9
lifetime full cycles @ DOD 50% 1350
lifetime stored capacity [kWh] 18630
cost of stored kWh 0.62€      
financing costs factor (5% interst rate, 5a) 1.2
total storage costs per kWh 0.74€      
http:/ /www.mare-solar.com/shop/eigenverbrauch-speichersysteme-solarworld-sun-pac-c-66_532_607.html

To increase self consumption 
from 38% to 50% of consumption

investment of typ. 11 500€

per 6.5kW PV STC is needed
(doubling investment costs)



Beispiel Aug 2014 - sonniger Tag 
30kWh Li-Speicher, 15kWp PV
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Franz Baumgartner, 2015-01-20;  www.zhaw.ch/~bauf 37



Datasheet of several PV Battery Systems 2013
8000 €/8kWh netto

=1000 €/kWh netto

1000€/3200 cycles= 0.31 €/kWh

28500 €/6.6kWh netto

=4300 €/kWh netto

4300€/7000 cycles= 0.62 €/kWh

PV-Batteriekosten Haushalt
0.35 bis 0.70 €/kWh

5

1000€/3200 cycles= 0.31 €/kWh

Franz Baumgartner, 2015-01-20;  www.zhaw.ch/~bauf
Ref.: C. Lorenz, ; Wirtschaftlichkeit Batteriespeicher , 29. Januar 2014; www.ie-leipzig.com



Autonomy versus PV power and battery capacity
5

Franz Baumgartner, 2015-01-20;  www.zhaw.ch/~bauf

Ref.: C. Lorenz, ; Wirtschaftlichkeit Batteriespeicher , 
29. Januar 2014; www.ie-leipzig.com

Andere Weblösungen siehe unter http://www.solar-toolbox.ch/simulation/

T. Tjaden; IKZ-HAUSTECHNIK 13/2014; http://pvspeicher.htw-berlin.de



Cost trends of PV + battery / household!

Solar+ 
Batt only daily storage cap.

Typ. Cn=  2h* P

200$/kWh in 2020; UBS 2014-08-27;

5

+5% CAGR

-7% CAGR

-1% CAGR

PARITY
Typ. Cn=  2h* PSTC

Franz Baumgartner, 2015-01-20;  www.zhaw.ch/~bauf

F. Baumgartner, Mai 2012

7% CAGR

-5% CAGR

Li 2010; DOD 40%, 25a

400€/kWh & 4000 Cn
2012-09-27; Frankfurt, EUPVSEC Plenary Talk, 5DP.3.2  P. Korba, F. Baumgartner, B. Voellmin, A.P. Manunatha, ZHAW, EKZ, ABB



ZHAW IEFE neues Testlabor in Winterthur für
PV Batterie Systeme
Herbstsemester 2014 – Studiengang Energie u. Umwelt

• Strom- Spannungsgeneratoren

5

simulieren alle Wettersituation
am Eingang des Wechselrichter

• Speicher (Batterie, Flow-Redox)

• Elektronische Lasten simulieren
die unterschiedlichen Lasten z.B

Franz Baumgartner, 2015-01-20;  www.zhaw.ch/~bauf

die unterschiedlichen Lasten z.B. 
Einfamilienhäuser, Wohungen, 
mit WP und E-mobile

• Ing- Ausbildung und Arbeiten für 
F& Projekten

IEFE Dozenten: Andreas Heinzelmann, Petr Korba, Franz Baumgartner, 

Li

Flow

Redox

Studenten

Arbeitsplätze

http://engineering.zhaw.ch/de/engineering/studium/bachelor/energietechnik.html
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Verantwortung übernehmen 
durch Investitionen

Wer kann es sich nicht leisten

1) Verantwortlich zu HEIZEN

6

1) Verantwortlich zu HEIZEN

2) Verantwortlich zu DUSCHEN

Franz Baumgartner, 2015-01-20;  www.zhaw.ch/~bauf

3) Verantwortlich zu FAHREN

Heute SMART zu telefonieren ist teurer als eine PV Anlage zu betreiben.
43



Beispiel: Solares Einfamilienhaus mit
Solarem-Haushaltsstrom, -Heizung und -Elektroauto

Eckdaten vom Eigentümer:

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

6

Solar Wärme WW/HMuKEn 150m2

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 

Franz Baumgartner, 2015-01-20;  www.zhaw.ch/~bauf

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

= 243%-PEB-EFH

Untersiggenthal/AG

www.staerk-erdwaerme.ch

Slide 44
.



Global PV Market Trend
installation costs  €/W

6

Franz Baumgartner, 2015-01-20;  www.zhaw.ch/~bauf Slide 45 2015 Feb; www.agora-energiewende.org



Global PV Costs  €ct /kWh 
greenfield installation large scale x MW

6

Franz Baumgartner, 2015-01-20;  www.zhaw.ch/~bauf Slide 46
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2015 Feb; www.agora-energiewende.org



Wege zum energieautarken Haus

wird Mainstream

Solar - Haushalt 2030Solar - Haushalt 2020

6

• Momentane Stromnutzung

• Eigennutzung Wärme

• Stationäre Batterie/EV/Netz

PV Stromnutzung

• Momentane Stromnutzung

• Eigennutzung Wärme

• Netzrückspeisung

PV Stromnutzung

Franz Baumgartner, 2015-01-20;  www.zhaw.ch/~bauf

Momentane 
Eigennutzung

Strom in 
Wärme

EigennutzungBatterie

EV

Franz Baumgartner, Zurich University of Applied Science; www.zhaw.ch/~bauf

Momentane 
Eigennutzung
Strom in Wärme 
Eigennutzung
Netzeinspeisung

• Netzanschluss für 400 CHF / Flatrate : Winter+Notstrom



Danke für die Aufmerksamkeit  das
ZHAW –SoE - IEFE PV   TEAM aus Winterthur

Franz Baumgartner, 2015-01-20;  www.zhaw.ch/~bauf 2014-04-14; Prof. Dr. F. Baumgartner;  ZHAW, www.zhaw.ch/~bauf  slide ‹Nr.› 48


