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(=== Stadtgebiete und CO2 Emission

Uber 50% der Weltbevolkerung wohnt in Stadtgebleten mit
einem Beitrag von 70% der weltweiten CO,-Emissionen aus
dem Energiesektor

Ca. 70% der Weltbevolkerung in 2050 wird in Stadten wohnen

» Stadten kommt eine besondere Bedeutung bei der
. Emissions- und Energieverbrauchsminderung zu
\ " » Lokale Energiesystemplanung und lokale energiepolitische
- Mallnahmen kdnnen dies unterstutzen Al
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()= Baselist fithrend in Sachen Nachhaltigkeit

* Basel ist eine der fihrenden Stadte der Schweiz im Bereich
nachhaltiger Stadtplanung

» Einziges Mitglied in C40 Cities Climate Leadership Group

» Mitglied des Compact of Mayors der Vereinten Nationen und
des ICLEI Local Governments for Sustainability

» Ambitionierte Ziele zur langfristigen CO,-Emissions-
minderung

ILCLEI

Local Governments for Sustainability
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BS Stadt Basel

* DrittgrofSte Stadt der Schweiz mit 195 000 Einwohnern

» ZweitgroRter Energiekonsument (bzgl. Warme- und Stromverbrauch)
» Stadtzone mit grolRter Warenausfuhr

* Grolder Chemie- und Pharmaindustriesektor

* Gasverteilnetz und Fernwarme

* 6 Gas-, Holz- und Abfallverbrennungskraftwerke flur Fernwarme
(WKK, Heizkessel und ARA)

Quelle: Bundesamt fiir Statistik (2015), Brandes et al. (2009) 4



PAUL SCHERRER INSTITUT

5 Studienziel

Untersuchung langfristiger, kostenoptimaler Energiebereit-
stellungspfade fir die Stadt Basel unter Berucksichtigung
mehrerer Energiepolitik-Szenarien des Bundes, mit Schwerpunkt
auf dezentrale Erzeugungs- und Speichertechnologien (DGST) zur
Deckung der Warme- und Stromnachfrage der Haushalte sowie

der Dienstleistungs- und Industriesektoren.
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(== Numerisches Modell fiir Energiesystemanalysen

C—ETSAP

TIMES EnergiemOdeII (LOUIOU et al., 2005) EMERGY TECHNOLOGY SYSTEM ANALYSIS PROGRAMME

* Tool zur Modellierung kostenoptimaler Versorgungsstrukturen,
ermoglicht Optimierung sowohl von Kapazitatsplanung als auch der
Einsatzfahrplane der einzelnen Technologien

* Detailliertes (“bottom-up”) techno-6konomisches Energiesystem-
Modell

* Auswahlmoglichkeit verschiedener Energieumwandlungs- und
Speichertechnologien, Abbildung verschiedener Verbrauchssektoren

* Moglichkeit zur Szenario-Analyse unter Berlicksichtigung von
Unsicherheiten im Energiesystem (z.B. zukiinftige Kosten)

e Zeithorizont im Modell: 2010-2050

* Zeitliche Auflosung: Stundenprofile eines gemittelten Werktages und
eines Wochenendtages, separat fur vier Jahreszeiten
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(=== Energietechnologien

Erzeugung Technologieparameter
(Modellinput)

Strom + Ubertragungsnetz * Batterien * Kosten (Investition, feste
* Dach-Solarzellen und variable Betriebs- &
Wirme/ Gebdudebereich: * Saisonaler V\{artungskosten,
WKK * Kesselheizung (befeuert mit Gas, Warmespeicher Ru.ckbau)
Ol, (Bio-)Abfall oder Holz) (Fernwarme) ’ erkuhgsgrade
- Wirmepumpen - Tag/Nacht- . Kapa2|.tatsfaktore.n"
* Sonnenkollektoren Warmespeicher Instal!lerte Ifa-paznaten
* Gebdude-WKK-Anlagen (Gas, * H, Speicher (bereits getatigte

Investitionen, und
heutiger Bestand)
* Lebensdauer, Bauzeit

Holz, H, Brennstoffzelle)

Fernwarme:

» WKK (Gas, Ol, (Bio-)Abfall oder
Holz)

* Kesselheizung (Gas, Ol, (Bio-)
Abfall oder Holz)
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[~

Energiesystem-Modell fiir Basel (im Basisjahr)

- elc Transmission elc Distribution AiiEly)
Electricity — . . ; — elc » (end-use —elc demand**»
high V grid mid V grid elc technologies)
Rooftop PV*
.| Heatdist.
heat " network*
Gas CHP 1 Gas CHP 2 Gas boiler Wood boiler | Waste CHp | /astewater
treatment
v y vy A Industrial heat
T T T (process heat, ~ heat
: A space heat, hot demand*
g?s water)
Natural Gas » Gas network* ———gas—|——> Boiler — gas*
dist. heat
Wood wood 0k » Boiler — wood*
Residential &
Oil oil T » Boiler — oil* decen. heat ((fg?:fe@tg%t _der;rfaalrtld*
domestic hot water)
Waste waste » Boiler — waste*
Solar solar Solar thermal* Irmp ortimining
process
elc » Heat p
eatpump Elec. process
* Gebaudetypen sind separat modelliert (Ein- und Mehrfamilienhaus,
. . . . .. . - . Heat process
Dienstleistungs-, Industrie- und Mischnutzungsgebaude, jeweils fiir verschiedene
Alters— und Energieeffizienzkategorien) Demand technology
** Verbauchssektoren sind separat modelliert (Wohnung, Dienstleistung und 8

Industrie) sowie einzelne Gerategruppen (Licht, Kiiche, Gefrieren, Kihlen, etc.)
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()= Energieversorgung von Basel

Energieflussdiagramm des Kantons Basel-Stadt 2012

Bruttoverbrauch: Umwandiung Endverbrauch
53457 GWh 51851 GWh
v/asserkraft: 260.3 GWh Wasserkiall 260.3 GWhi 4‘ m Clektrizitat: 266.3 Gvh
Sonne: 6.0 GWh - 'J' -
Umwandler Verlust
Wanaer Wasser/Photovoltaik Fernwérme: 109.0 Gv/h

Umweltwarme: 20.4 GWh

Umweltwarme: 12.8 GWwh

z: 135.1 GW e — .
Unelt Fernwrme: 1147.4 Gwh
Sonne: 15.3 GWh R
Abfall: 722.7 Gwh Elektrizitat: 157.4 GWh B
Heizol: 35.7 Gwh Umwandler Sonne: 0.9 GWh
Thermisch Abfall: 113.3 GWh
Sonne ‘ Heizol: 131.6 GWh
Holz: 143.1 Gwh Fermvame 417 Gvh |
Erdgas: 604.2 Gwwh ig
Elektrizitat: 1044.7 GWh
Holz Nichtwohnen
Abfall
Holz: 4.4 GWwh
Sonne: 8.4 G\wh
Erdgas: 1713.5 GWh Umweltwarme: 7.6 GWh
Flissiggas:10GWh Farmwima: 5467 GV T
Erdgas: 542.1 Gwh HE
Heizal: 311.5 Gwh Wohnen

Elektrizitat: 395.3 GWh

Verlust
Elektrizitat: 77.2 G\wh

Erdgas: 9.2 GWh
"=, Diesel 394.9 GWh Brages 364 S v
€ . : — —
Benzin: 3456 Gh ] Benzin 256GUh
- ; ektnizitat: 43.
Benzin, Diesel Elekirizitat: 423.7 GWwh
K
W Elektrizitat: 1136.7 GWh
<
Elektrizitat

Quelle: Statistisches Amt der Stadt Basel (2012)
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(5= Energieverbrauch (im Basisjahr)

Energieverbrauch fiir Warme und Strom nach Energietrager
(im Wohnungs-, Dienstleistungs- und Industriesektor) Warmeverbrauch nach Technologie/Energietrager:

Warmepumpe
Abfall

Holz Solar
0
5% Holz

Ol

Erdgas

Fernwarme*

Erdgas
35%

|
0 200 400 600 800 1000 1200

Gesamt: 5.2 TWh Warmeendverbrauch (GWh)

*Gas, waste and wood-fueled heat and CHP plants

Datenquelle: Industrielle Werke Basel (2013), Bundesamt fiir Statistik (2015), Statistisches Amt der Stadt Basel (2012), Berger
et al. (2011), Aksoezen et al. (2014)

10
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(== Szenarien des Bundes

« Untersuchung verschiedener Szenarien der Energiepolitik des Bundes gemalR
den Energieperspektiven fiir die Schweiz bis 2050:

» Referenzszenario: Weiter-Wie-Bisher (REF)
> Politikszenario: Neue Energiepolitik (NEP)

- Exogene Hauptparameter des Modells, die durch die PolitikmaBnahmen des
Bundes bestimmt werden:

_ Referenzszenario (REF) Neue Energiepolitik (NEP)

CO,-Preis (vereinfacht fiir * Tief (60 CHF/t-CO, in * Hoch (140 CHF/t-CO, in
alle fossilen Energietrager) 2050) 2050)

Gebduderenovierung * Tiefes Potential * Hohes Potential

Gerateverbrauch (z.B. Licht, ° Geringe Steigerung des  * Grole Steigerung des

Waschmaschine/Trockner, Wirkungsgrads bis 2050 Wirkungsgrads bis 2050
etc.)

Kosten fiir externen * Tiefe Gesamtkosten * Hohe Gesamtkosten
Netzstrom (Erzeugung + T&D) (Erzeugung + T&D)?!

1 Gesamtstromkosten sind abhangig von Szenarioannahmen; in den vorgestellten Szenarien
werden die relativ hohen Ubertragungsnetzkosten des NEP Szenarios des Bundes verwendet. 11
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(== Weiter-Wie-Bisher (REF) Szenarioergebnisse

Warmeerzeugung Stromerzeugung

3.0 20
25 = g
E [ | 15— BB BN
220 2

[ 3

>3 (@)}

= 3

$1.57 AlEr B BE B BE BN BN BN BN W
i Q

1]
210 | §
@ wos5 — — — — — — —1 — — —
=05 -

= = B g
00 T T T T T T T T 1 00 T T T T T T T T L
2010 2020 2030 2040 2050 2010 2020 2030 2040 2050
Warmeerzeugungstechnologien Elektrizitatserzeugungstechnologien
Gaskessel (FW) Gas-KWK (FW) Gaskessel Gas-KWK (FW) B Klein-Gas-KWK
B Klein-Gas-KWK m Olkessel B Abfallkessel (FW) Abfall/Holz-KWK (FW) PV
Abfall/Holz-KWK (FW) B Abfallkessel Netz

Warmepumpe Solarthermie

*  Warmeerzeugung hauptsachlich durch Warmepumpen und die
Verbrennung von Abfall und Gas

* Solaranlagen tragen in 2050 ca. 25% zur Stromerzeugung bei

* Strombezug von anderen Regionen in 2050 um 40% ggu. 2010 vermindert

Ausnutzung des erlaubten Renovationspotentials und des Gebrauchs
13
energieeffizienter Endgerate
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(=== Neue Energiepolitik (NEP) Szenarioergebnisse

Warmeerzeugung Stromerzeugung
3.0 20
€25 <
- A .
E - 51_5_————————_
220 g’
> | S
15 W@ RS B B BE BN BN BN B BN B
a GJ
Q
Em————i—.—————— 5
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§0_5 il BN B BN .
|
0.0 - N . 0.0 A E R . m - NN
2010 2020 2030 2040 2050 2010 2020 2030 2040 2050
Warmeerzeugungstechnologien Elektrizitatserzeugungstechnologien
Gaskessel (FW) Gas-KWK (FW) Gaskessel Gas-KWK (FW) B Klein-Gas-KWK
B Klein-Gas-KWK ® Olkessel B Abfallkessel (FW) Abfall/Holz-KWK (FW) PV
Abfall/Holz-KWK (FW) B Abfallkessel Netz

Warmepumpe Solarthermie

* Ausgenutzte Renovationspotentiale hoher als im REF Szenario

* Warmebedarf in 2035 wird fast vollstandig durch Warmepumpen und
Abfallverbrennung gedeckt

* Solaranlagen tragen in 2050 ca. 30% zur Stromerzeugung bei

* Stromimporte in 2050 sind um 40% vermindert relativ zum Jahr 2010

14
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(== Investitionen in Speicher

NEP

il

2020

2030 2040 2050

B Batterie Warmespeicher (Geb.)

GrofRteil der Investitionen in Speicher erfolgt in Batterien im Gebaudebereich

» 40% in Industriebauten, ca. 20% in Wohnungs-, Dienstleistungs-, und

Mischnutzungsgebauden

Batteriekapazitat im Jahr 2050 entspricht ~15% des Strombedarfs eines

Werktages im Winter

Kapazitat der Warmespeicher im Jahr 2050 entspricht ~“5% des Warmebedarfs

eines Werktages im Winter

15
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H» Warmeeinsatz-Stundenplan - Winterwerktag 2050
(REF Szenario)

Stiindlicher Technologie-Einsatz Speicherfluss (netto)
800 80
700 g
60
s 600 ’ g 40
2500 %, = 20
30 3 /4.// 6’)
()] 7 = et
3 400 - e . © .
e 3 9 4
@ 300 - - 2 4 6 8 16 18 20 22
£ i 2 .20
@ 200 -
= )
100 -40
0 T T -60
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 Stunde
Stunde
Warmeerzeugungstechnologien
Gaskessel (FW) Gas-KWK (FW) Gaskessel M Klein-Gas-KWK B Olkessel M Abfallkessel (FW)
B Abfallkessel Warmepumpe Solarthermie # Speich.-in & Speich. - aus

* Warmespeicherung ermoglicht:
» Minderung von Lastspitzen
» Erhohter Einsatz von Sonnenkollektoren

* Speicherung der Warme am Tag (u.a. von Sonnenkollektoren),
Warmeruckgabe morgens und abends bei Lastspitzen

16
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(= Stromeinsatz-Stundenplan - Winterwerktag 2050

(Szenario NEP)
Stiindlicher Technologie-Einsatz Speicherfluss (netto)
350 200
300 g
3 / =3
S 250 Y 2
o 3
2’200 i g
=] [ 5 : } o
o vz S \ =
= SR R )
& 150 4 - &
2 2
£ 100 3
) » .
50
0 -100
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 Stunde
Stunde
Elektrizitatserzeugungstechnologien
M Netz PV m Klein-Gas-KWK # Speich.-in & Speich. - aus

* Speicherung des Stroms (u.a. aus Solaranlagen) tagsiiber, und nachts
wahrend tiefer Strompreise aus dem externen Netz

* Abends Ruckgabe des Stroms wahrend Spitzenlaststunden

17
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((5J» Lokale CO,-Emissionen in den Szenarien

500
400 ™~

_ —REF

£ 300

S —NEP

O

PR N
~___

0 | | | |
2010 2020 2030 2040 2050

* Def. CO,-Emissionen: Lokale fossile Energietrager (Gas und Heizdl), nur
Verbrennungsemissionen

* Basel hat ambitionierte Langfristminderungsziele fur Treibhausgase
(compact of mayors)

* Emissionen im NEP-Szenario um ca. 90% vermindert in 2050 relativ zu
2010; zum Vergleich, Emissionen in REF sind um 70% vermindert

* Emissionsminderung ist sensitiv ggu. CO,-Preisen und ggu. den
verfligbaren Renovierungspotentialen 18
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(= Hauptergebnisse

* Dezentrale Erzeugungs- und Speichertechnologien und lokale Ressourcen kénnen
wesentlich zu einem kostenoptimalen zukiinftigen Energiesystem in Basel
beitragen, dies unter allen betrachteten Energiepolitikmassnahmen des Bundes

» Solaranlagen kénnen in 2050 bis zu 30% des jahrlichen Strombedarfs der Stadt
decken

» Der Warmebedarf der Stadt in 2050 kann hauptsachlich mit Warmepumpen
und durch Abfallverbrennungsanlagen gedeckt werden

» Zwei Faktoren sind entscheidend fur eine wesentliche Minderung der CO,-
Emissionenen und des Energieverbrauchs im Warme- und Stromsektor:

» Der Einsatz effizienter Endverbrauchsgerate und Nutzung des
Renovationspotentials (Gebaudeeffizienz)

» CO,-Preis

* Die Ergebnisse sind hauptsachlich sensitiv auf Netzstrom- und
Gaspreisfluktuationen (vor allem im REF-Szenario)

* Investitionen in Solaranlagen sind hauptsachlich sensitiv auf zuklinftige Batterie-
und Solarzellenkosten

- Batteriespeicher und dezentrale Erzeugung bieten Absicherung gegen volatile
Strompreise 19
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()= Vielen Dank fiirs Zuhoren!

Besonderer Dank an:

* Novatlantis

* Industrielle Werke Basel

* Statistisches Amt Kanton P —
Basel-Stadt -

* Finanzierung: CCEM
IDEASA4cities Projekt

Kontakt:
* mashael.yazdanie@psi.ch
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