Die Zukunft ist elektrisch und erneuerbar!
Urs Muntwyler (Prof. PV BFH-TI/ Chair IEA IA HEV)
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100% Strom-Produktion mit Wasser-/ Wind- und Solarenergie
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* Energiepotential der Sonne kennenlernen

* Flacheneffizienz der erneuerbaren Energien

* Energiestrategie ,Bund 2050

* Aufwuchsszenarien im politischen Gezerre

* Photovoltaik als wichtigste neue Energiequelle
+ Wirtschaftspotential EE im Kanton Bern

* Das tut die Berner Fachhochschule — PV-Labor!
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Fahrzeugbestand weltweit ...

Zahlen Bevolke- | Privatautos Autos/
1998 rung [mio] 1000
[mio] Personen
IEA Lander 852 516,4 606

w1 iger«- 1767 159 90
Staaten

Entwickl.- 3235 31,6 10
Lander

Bestand Privatautos 1998: ca. 700 Mio./ 2008: ca. 800 Mio.
300 Fahrzeuge/1'000 Einwohner ->ca. 2 Mia. Autos (x 3) - 3 I-Auto!




A INTERNATIONAL ENERGY AGENCY
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IEA: 50% Senkung CO2 bis 2050 notig!
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Hausbau: Kantonale MuKen - Vorschriften
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Cars: We can make it 3-times better!

Diagramm Energieverbrauch

brauch [kWh/100km]
3 3
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Citystromer TDI1 Swiss Line €lectrique Open Palm Beach
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Energiemenu der Erde: Sonne dominant...

ENERGIEWURFEL

Die jahrliche Sonnenein-
strahlung tibertrifft den
Energieverbrauch und samt-
liche Energiereserven um
ein Vielfaches.

Kohles el Uran- Ecdgas Weltjahires- Jahtliche
fESErVEn  [eSEIVEN  TESEIVEN  IESEIVEN enefgieverirauch  Soanenentrgle-

éinstrahlung © Copyright Muntwylers SolarAkademie
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Infoblatt 2011
einer Berner
Partei) :
Platzbedarf Er-
satz Muhleberg
mit Solarstrom
(ca. 3 TWh): es
braucht 30000
km? und die
Sonne muss Tag
und Nacht
scheinen .....

Die Menschen haben kein ,,Gespur* fur Solarenergie. ..

Berner Fachhochschule
Technik und Informatik / Elektro- und Kommunikationstechnik

Gelbe Flache: 100% Solarstrom in der Schweiz (60 TWh)
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Die ,,Olflut¢ auf dem Hausdach

SONNENEINSTRAHLUNG
IN BERLIN

Die Sonne strahlt im Durch-
schnitt in Berlin auf jedenm’
ca.1050 kWh (Kilowattstunden)
pro Jahr. Dies ist in etwa der
Jahresverbrauch einer Person
an Strom. Ein Liter Ol enthalt
ca.10 kWh. Die Sonnenenergie
die jahrlich auf jeden m* falit,
entspricht somit einer Energie-
menge von ca.100 | Ol.

... wir haben geniigend Energie — sind aber zu faul um sie einzusammeln ...
(Paul Dominik Hasler — Philosoph aus Burgdorf) ...

Berner Fachhochschule
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Tour de Sol 85: Werbetour fur die
Sonnenenergie

Weltweit erstes Solarmobilrennen von Romanshorn nach Genf 1985
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Tour de Sol: Berner als Pioniere...

Vom Solarmobil zu den gebaudeintegrierten Solarstrom-Anlagen

Berner Fachhochschule
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Strom (Elug-ln-

Reichweite mit dem Ertrag von einem Hektar Enetgjepflanzen / PV-Freiflachenanlage
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source:
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e PHEV (consumption 16 kWh/100 km) using solar energy produced by a PV installation on
1 ha drives 150 times further than a car (consumption 6,5 I/ 100 km fuel equivalent) using bio-
ethanol extracted from grain produced on 1 ha.

Uberlegene Kombination: PV + E-Mobile/PHEV!
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Die Familie der erneuerbaren Energien:

Primérenergie: : Prozess: : Konkrete Nutzung:

Thermischer Kollektor

Thermisches Kraftwerk|

Photovoltaik

Quelle: vwww. lehrbuch-photovoltaik.de

Breite Palette zur Nutzung erneuerbarer Energien

Berner Fachhochschule
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Wie gross sind

die Energie-Potentiale:
Wie kénnen wir auf den knappen Bodenflachen
moglichst viel Energie ernten [MWh/km?2)?

Wind

Miscanthus

Leindotter
Mischfrucht Raps
115
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PV: starkes Wachstum uber Jahrzehnte...

Quelle: Sarasin, 2005
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Solarstrom wird gunstiger als

Haushaltsstrom
Source: EuPD Research 2011
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0.4932 04770 04615 ga4se
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——COE PV (<10 kW) ~aElectricity Price (Private Households)
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... was kostet das beim Solarstrom?

Die Schweiz bezahlte 2010 9960 Mio sFr. fur Strom.

Die Produktion von 15% Solarstrom von 81 TWh
(heute 66 TWh) braucht ca. 12 GWp PV-Anlagen!

Beim Bau grosserer PV-Anlagen von 50 kWp kostet
das ca. sFr. 2.--/ Wp. Das bendétigt dann noch 24
Milliarden sFr. =» bei Abschreibungen in 25 Jahren
und 3% Zinssatz macht das 1,378 Mia sFr./a.

Das ist bereits 24% gunstiger als heute — nur muss
das EW auch noch was verdienen!

Energiewende: ... das Meni ist

»Photovoltaik“ der Rest ist Beilage!

12'000

° SR e
10'000
Das Potenzial der erneuerbaren Energien
2000 bei der Elektrizititsproduktion
...............
6'000
4'000 =
2'000
0
| 2000 2009 2020 2035 2050
Abb. 3: Ausbaupotenzial der emeuerbaren Elekirizitatsproduktion nach Technologie®

Ausbaupotenzial der erneuerbaren Energien bei Elektrizititsproduktion (in GWh,/a)

Phatovoitaik
Windenergie

s Geothermie

Biomasse (Holz)
Biogas
ARA

s KVA (50% Anteil
emeuerbar)

Quelle: Prognos. 2011
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Photovoltaikentwicklung in der CH seit Einfilhrung der KEV

900
‘ === installierte Leistung MWp - PV-Marktumfrage f 860

800 - Swissolar Ende 2012 geschatzt

‘ ==fe=Kumul Freigabe XEV - ab 2012 60MWp/a /

~
o
=]

‘ wpdem Kumul. Anfagen in KEV 10.10.12 /

600
| wmmm KEV angemeldet in Warteschiange 010.12
500 ‘ S — 1
ohne KEV in Betrieb seit 1.1.2006 471

MWp Photovoltaikleistung

In der Energiewende ist die Photovoltaik
die wichtigste neue Stromquelle

Trotzdem will sie das Bundesamt fur
Energie BFE massiv zurtckfahren bis
2020 — die Branche wird ,,gegroundet*!

Der Grund: Photovoltaik sei zu teuer! —
Unsere Abklarungen ergaben: das
Bundesamt fur Energie geht von viel zu
hohen Preisen aus — Solarstrom 50Rp./
kWh und Preise von 4-8sFr./ Wp — richtig
ware maximal die Halfte!!
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Auswirkungen des Groundings der Schweizer PV-Branche

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Neu Markt MWp 30 110 180 300 450 600 700 800 875 950 1000
Verkaufspreis: Fr./ Wp 6 5 3-4 2,5-3,5|2-335 |2-3 2-2,75 |2-2,5 2-2,25 2-2,125 |2
Umsatz 180 550 720 1050 |1‘500 |1800 1925 [2000 |2‘000 2000 2000
Arbeitsplitze 900 2700 (3600 |5000 |7‘500 (9‘000 (9‘500 |10°000 |10‘000 (10‘000 |10‘000
Total install. MWp 110 220 400 700 1150 1750 2450 3250 4125 5075 6075
Energie/ Jahr 6 TWh
Bund MWp 50 50 50 50 50 50 50 50
Verkaufspreis: Fr./ Wp 4 4 4 4 4 4 4 4
Umsatz 200 200 200 200 200 200 200 200
Arbeitsplatze 900 2700 |3‘600 [-4‘000 |[-6500 |-8‘000 (-8500 |-9‘000 |[-9°000 |-9‘000 |-9‘000
Total installierte MWp 110 210 400 800
Energie/ Jahr 0,8TWh

Annahmen und Berechnungen aufgrund von Kontakten mit der CH-PV-Branche und eigener Erfahrungen! Die durchschnittlichen Anlagenpreise sind eher hoch
angesetzt (Indach-Anlagen/ viele Einfamilienhduser). Grossere Anlagen erreichen bereits 2012 die sFr. 2.--/ Wp!

In den Energiestrategien wird von einem Solarstrompreis von 0.5 sFr./ kWh ausgegangen. Heute sind aber 0,2 — 0,3 sFr./ kWh gut méglich!

Die Arbeitsplatze sind eher zu tief angenommen. In der Praxis werden oft noch weitere Arbeiten vorgenommen, wie Dach-Sanierungen, energetische
Sanierungen etc. Das gibt zusatzlich Arbeit!

Die Auswirkungen im Einzelnen:

eDer Energieertrag nach Bund ist 10% des Potentials im 2020.

eDie installierte mogliche Menge entspricht etwa der in
Siddeutschland 2010-2012 pro Kopf installierten Menge.

*Es gehen bis zu 4500 bis 9°000 Arbeitsplatze verloren.

oEs gibt keine ,,Economy of Scale” in der CH-PV-Branche!

e\Werden die zusétzlich produzierten knapp 6 TWh fiir den Betrieb
von Elektroautos und Warmepumpen gebraucht, so vermeidet
die Schweiz den Import von Benzin und Heizdl (Annahme:100Fr./100 kg
Heizol) im Wert von 1,65 Mia sFr. Dies 25 Jahre lang, also 41 Mia. sFr.!

eDie Schweizer Solarbranche kdnnte 2025 mehr als 10 TWh/ Jahr
PV-Energie produzieren (ca. 15% des Stromes).

eDie Schweiz verliert 10 Jahre in der Realisation der ,,Energiewende”.
Die Liicke miissen Gaskraftwerke, Stromimporte oder verlangerte
Betriebszeiten der AKWs flillen.
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Das Swissolar-Szenario: 20% Solarstrom bis 2025

Zsm'o.“.»,, -

PV gemass Szenario
D00 e Swissolar
W Strom 3us Biomasss
15000 - ‘ gemass Bundesrat
TWh/Jahr [l Geothermie gemdss
Bundesrat
ool | W Wind gemass
Bundasrat
5000 + 'AKW-Strom gemass
Bundasrat

0-,

N TN - T S Ty SN R R .. B PR R,
O WY Y O QY@ D B W W
FEPLEE LI EE s

PV ca. 15 TWh oder 15 GWp/ max ca. 1 GWp/ Jahr!

Das Potential der Photovoltaik in der
Schweiz nach Erfahrungszahlen ,,D*:
-,,CH-Boom® 2009-12: 25-150 MWp/
D: 4°000-7'600 MWp!!
- Ohne ,Kontingent” CH: >800MWp/ Jahr
=>das ergibt alle 4 Jahre mehr Solar-
strom als die Stromproduktion des AKW
Muhleberg...
=>in 15-20 Jahren erreicht die PV die
gesamten Ziele alleine!

13



Erneuerbare Energien: Bern - ist fuhrend!

Die erneuerbaren

Bruttowertschopfung Beschaftigung EE-Branche
s ° EE-Branche Anteil an Gesamtbeschéf-
Energien haben fur den Anteil am Kantonalen BIP =13%  figung des Kt BE = 0.9 %

Kanton Bern die
Bedeutung der
Uhrenindustrie!

Bern ist iberproportional
stark und die
Photovoltaik ist die
wichtigste Technologie!

31%

Windkraft W Wasserkraft

Photovoltaik Solarthermie
W Warmepumpen M Holzfeuerungen (> 50 kW)
W Holzheizungen (<= 50 kW) Biogasanlagen

| Abfallverbrennung

Quelle: Berechnung Ritter+Pariner

Initiative ,,Bern erneuerbar* 3.Marz 2013

Ausstieg des Kantons Bern aus fossilen
und atomaren Energien:
-Stromversorgung 2035 Erneuerbar
-Warmeversorgung 2050 Erneuerbar
Initiative:

Ausstieg mit Etappierung.

Gegenvorschlag ,,Grosser Rat":
Ziele wie Initiative, ohne Etappierung.
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CH-Stromerzeugung am 16.6.2004 ohne KKW mit maximaler PV-Leistung

12 T
Gesamtproduktion\ —LKWmod+div
1 - L
—PViim
10 ‘ f“T'/ ——PVunlim L]
Speicherkraftwerke7’—/l//_ \ —PVtot
9 —— PVtottLKWmod+div | |
N
> 8 PV total + LKW + div. KW —
4 7 / / | Bei noch
£ // / PIV total \ héherem Ppy:
26 Export, Pumpen
-g- \W, / ﬁpv begrenzt \’ oder zusitzliche
(7] i
© ° = /\ krit?schen 'I?a;:n
4, 5
// h Rr—ar———
3 y/d
Laufkraftwerke ] /\
114 TWh/a) |
2 T (LKW) und div. | (Epy ca. 11,4 TWh/a) \
1 4 Grundlast-KW |
~~ PV unbegrenzt
0 " Q
0 6 12 18 24
© Heinrich Haberlin, BFH-TI Uhrzeit (h)

CH-electricity production (without NPP) on April 16, 2004, with the
maximum tolerable production by PV installations with and without
regulation at PV optimized regime of the run-of-river power plants.
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Deutsche Windkraft sucht Verbraucher:
Heute Morgen

B 30000 Windrader + Offshore
B 3MW mittlere Leistung

Offshore ~ ~—~_ %
Y 110 Mrd kWh % Y Wo
e TR T &) yme 1 4 T4
33 Mrd kWh 100 Mrd kWh 7T~

Y 7/ 100km? i
X3 MW
60 Mrd kWh

Summe
270 Mrd kWh

B 20000 Windrader in Deutschland
B 1MW mittlere Leistung




Aktivitaten Institut fiur Energie und Mobi-
litats Forschung (IEM-BFH TI)

Neue Nachhaltige Nachhaltige

erneuerbaren Mobilitat (Land/ Technologien

Energien Luft/Wasser) fir
Entwicklungs-
lander

o

Forschung muss gemacht werden:

= 3 Professoren und Dozenten

- 3 Wissenschaftliche+1 technischer Mitarbeiter

- 3 Assistentlnnen

- motivierende Fuhrung der BFH-TI

- moderne gut gewartete Infrastruktur im Tiergarten
- umfangreiche Laborinfrastruktur (www.pvtest.ch)
- Langzeitmessung an Uber 70 PV-Anlagen

- MSE- und BSc-Studenten

- Auftraggeber aus Privatwirtschaft und Verwaltung
- Campus in Biel ab 2020!

= Grundlagen- versus angewandte Forschung!

16
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Wissens- und Technologietransfer

+ Dienstleistungsangebot (ca. 1000/Jahr)

+ aF+E Projekte
+ Direkte Industrieprojekte
» KTI gefoérderte Projekte
* Programmforschung

+ Bachelor- (Diplom) & Masterarbeiten (mehr als 300
Abschlisse/Jahr)

» Spin-off Férderung (>100 zuséatzliche Arbeitsplatze in den
letzten Jahren)

* Praktikumsarbeitsplatze

» Vortrags- und Publikationstatigkeit/ Patente

* Veranstaltungen

» Einsitz in Kompetenznetzwerken/Berufsorganisationen

Forschungsprojekt: ,,Gebaudehiullen

Interdepartementales
Forschungsprojekt ,Ge-
baudehdllen” der Archi-
tekturabteilung und dem
PV-Labor der Berner
Fachhochschule:

Wie muss der Architekt
grosse Gebaudehullen
planen um optimal Solar-
strom zu produzieren?
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.. falsch geplante Dacher in Bern 2011-13

...die Architekten liessen sich von Villen um 1900 inspirieren...

Berner Fachhochschule
Technik und Informatik / Elektro- und Kommunikationstechnik
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Ein Segelflugzeug ,inspiriert von 1895“:

Flugpionier Otto Lilienthal 1895...

Berner Fachhochschule
Technik und Informatik / Elektro- und Kommunikationstechnik

Antriebs-Elektronik etc.: BFH-TI Prof. Dr. Andrea Vezzini
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Berner Fachhochschule
@® Technik und Informatik / Elektro- und Kommunikationstechnik

Solarpreisgewinner 2009 in Thalwil (ZH) © Copyright Muntwylers SolarAkademie
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Studentinnen-Arbeiten in Burgdorf 2012:
- Ertrag von Ost-West-PV-Anlagen

- PV-Anlagen Studer AG Steffisburg

- Planung CO2-freie Tropeninsel

- Hochhaus ,Leimbachstrasse”

- PV-Anlagen Loosli+Co. AG

- PV-Anlagen ,Siedlung Kisnacht*

- Planung PV-Anlage ,Stadion Biel“

- Projekt LEBE ,Hofwil/ Seedorf/ Bumpliz*

- Studie EFH mit PV: Steuerung (smart gr(}’ljelkht LE}BIEf .
grid) Verbraucher chulhaus Horwi

- Kombination ,PV/ Batterie-Speicherung*

- Etc.
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* PV-Anlage Johanneskirche Thun

» Ertragspotential hochalpiner PV-Anlagen

+ PV-Anlagen ,Sahara/ Hochalpin®

* PV-Anlage MFH Ostermundigen b

* PV-Messsystem ,Grobmessung* % :

* Schaltungsstrategien fur teilbeschattete #*
PV-Anlagen %

+ Smart-grid fahiger PV-Wechselrichter Hochalpine

+ Kopplung ,PV und E-Mobilitat* Stromproduktion

« Solarcarport Burgdorf und E-Mobilitat Bellwald (VS)

+ Etc.

Berner Fachhochschule
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=== Leimbachstrasse 210
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Fazit Sihlweide:

* Interessante Anwendung von PV

* Heikle technische Probleme

* Neues Gebiet der PV

» Es braucht interdisziplinare
Zusammenarbeit

* Der Architekt muss mitziehen —
oder gezwungen werden....

* 2012: Leimbachstrasse 215 in

Ausflhrung...

Berner Fachhochschule
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Fazit:

- In den nachsten Jahrzehnten drangen enormen Mengen
Strom aus erneuerbaren Energietechnologien auf den Markt

- Diese Technologien sind noch mitten in der ,learning curve®

- Es sind Firmen dabei die Technologien und hohe
Wachstumsraten kennen. Sie sind oft in Wachstumsmarkten
zu Hause (China etc.)

- Die herkémmliche Produktion mit ,Band- und Spitzen-
energie“ wird ersetzt durch ,diskontinuerlich anfallenden
Strom aus erneuerbaren Energien“ und gesteuertem
Verbrauch (smart grid) und gespeicherter Energie.

=>»Strom wird eine noch wichtigere Energie — er kann auf
vielfaltige Art und Weise mit erneuerbaren Energien herge-
stellt werden.
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