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Ziel der Studie

« Zusammentragen der Erkenntnisse zu saisonalen Flexibilisierungsoptionen
fir das Schweizer Energiesystem

« Basierend auf bestehenden Forschungsergebnissen / Veroffentlichungen
» Perspektive bis 2050
 Diskussion von Wechselwirkungen / Spannungsfeldern

Vortragsgliederung

 Status quo & Ausgangslage
 Diskussion der 4 Flexibilitatsoptionen
« Zusammenfassung & Schlussbetrachtung
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Status-quo: End-
energieverbrauch in
2016 und saisonale
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IFORUM Quellen: Bundesamt fiir Energie «Elektrizitatsstatistik 2016» und
-I SCHWEIZ «Gesamtenergiestatistik 2016», VSG Jahresstatistik Ausgabe 2017



Ausgangslage und zentrale Annahmen

* Neuorganisation der Energieversorgung gemass Energiestrategie 2050
» Reduktion Endenergieverbrauch
« Ubergang zu erneuerbaren Energien
« Ausstieg aus der Nutzung der Kernenergie
* Reduktion von Treibhausemissionen
« Zunahme Stromverbrauch in Zukunft moglich

 Ersatz jahreszeitlich flexibel verfugbarer Energieressourcen (z. B. zur
Bereitstellung von Warme und Mobilitat) durch Energie aus volatilen,
erneuerbaren Energiequellen

- Zunehmender Bedarf an zeitlicher Flexibilisierung, insbesondere im
Elektrizitatssystem

Flexibilitat ist die Veranderung von Einspeisung oder Entnahme in Reaktion
auf ein externes Signal (Preissignal oder Aktivierung) mit dem Ziel, eine
Dienstleistung im Energiesystem zu erbringen (Def. gem. BNetzA)
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Moglicher Transformationspfad des Energiesystems

der Schweliz unter stringenter Klimaschutzpolitik
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4 Flexibilitatsoptionen fur den saisonalen Ausgleich im
Fokus

» « Anpassung der Energieerzeugung

 Import / Export (Stromhandel)

* Energiespeicher (z.B. Speicherkraftwerke, Lager fur flussige Kraft- und
Brennstoffe, Gasspeicher und saisonale Warmespeicher), Sektorkopplung

« Anpassung der Energienachfrage (Hybrid-Technologien)
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Solare Globalstrahlung (W/m?)

Solarstrahlung im Jahresverlauf (2005-Daten flr Zlrich)

1200 — W 162W/m?, [ 1425kWh/m?

25°

114w,

: b9 10 11 12
L
90°

Neigungs-
1200 — | 140W/m?, [ 1230kWh/m? S1eung
winkel:
00
1'000 1'000
800 800
600 600 |
400 - 400 +——
200 4 200
0 0
1 2 3 4 : e 9 10 11 12 1 2
1200 — [ 164W/ @ 1200
45°
1'000 1'000
800 800
600 +——— 600
400 + 400

200

FORUM
I ENERGIESPEICHER
BEE SCHWEIZ

5

6 7 8

Gemittelt Gber:

200

9 10 11 12 1 2

1 Stunde — 1/2Tag — 1Tag

Jahresverlauf (Januar = 1)

8 9 10 11 12

Basierend auf SODA Datenbank



Solar PV als Herausforderung und Teil der Losung

 Kurzfristflexibilitat von herausragender Bedeutung flr Integration von
grossen Produktionsmengen aus Solar PV

- Gemittelte monatliche Produktion aus 20GW,! Solar PV kann im Sommer in
etwa der heutigen Monatsproduktion der thermischen Kraftwerke (4GW)
entsprechen; Winterproduktion aus Solar PV deutlich geringer

 Ausrichtung und gezielte Standortwahl der Solaranlagen kann helfen den
saisonalen Flexibilitatsbedarf zu reduzieren. Aber:

o erhdhte Investitionskosten - Marktanreize notwendig fr
bedarfsgerecht ausgerichtete Solarstromproduktion

o raumliche Aspekte konnen eine Rolle spielen (Platzangebot f. Solar /
verfugbares Potenzial)
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Bewirtschaftung der Wasserkraftwerke

Laufwasserkraft (2015)

Speicherwasserkraft (2015)

Historical river flows

Sesonal reservoir level
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BfE Elektrizitatsstatistik (2016), eigene Berechnungen, sowie Koeppel (2016)




Gaskraftwerke und verteilte Erzeugung mit WKK zum
saisonalen Ausgleich

FORUM

Gaskraftwerke und sonstige
verteilte Erzeugung mit WKK zur
Kompensation reduzierter
Solarstromproduktion im Winter

Warmeauskopplung aus WKK fir
Raumwarme primar in den
Ubergangsmonaten und im Winter

Jahresauslastung der Gaskraft-
werke ohne WKK kleiner 2000
Stunden

Entstehende Treibhausgas-
emissionen mussen durch
Minderungsmassnahmen in
anderen Sektoren kompensiert
werden
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4 Flexibilitatsoptionen fur den saisonalen Ausgleich im
Fokus

» Anpassung der Energieerzeugung

» « Import / Export (Stromhandel)

* Energiespeicher (z.B. Speicherkraftwerke, Lager fur flussige Kraft- und
Brennstoffe, Gasspeicher und saisonale Warmespeicher), Sektorkopplung

« Anpassung der Energienachfrage (Hybrid-Technologien)
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Stromaussenhandel als kosteneffiziente saisonale
Flexibilitatsoption bei hohen Kuppelleitungskapazitaten

Klimaschutzszenario
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4 Flexibilitatsoptionen fur den saisonalen Ausgleich im
Fokus

» Anpassung der Energieerzeugung

 Import / Export (Stromhandel)

» * Energiespeicher (z.B. Speicherkraftwerke, Lager fur flussige Kraft- und
Brennstoffe, Gasspeicher und saisonale Warmespeicher), Sektorkopplung

« Anpassung der Energienachfrage (Hybrid-Technologien)
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Ubersicht Speichertechnologien

1 year
Methan-
PG - G I
1 month franz. Jura
Limmern

1 day Thermal Energy Pumped
Storage Hydro
LAES
1 hour Batteries

1 min Batterieprojekt Volketswil

Discharge time at rated power

Super-
capacitors
1 sec
1 10kWh 100 1MWh 10 100 1GWh 10 100 1Twh 10 100
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basierend auf World Energy Council (2016) und eigenen Recherchen



Speicherkosten in Abhangigkeit von der Anzahl der Zyklen

yearly cycles [-]
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Langzeitspeicher mp 200 \&\

1.80
1.60

‘ Kurzzeitspeicher

LCOS [€/kWh]

. 1.40
LR EANANT- AN
1.20
0 100 200 300 =<
2.00 —\ : ¥, 400
0 PSH
1.80 , 8 0.80 \ - Sk
5 R e R e
1.60 0.60 1 ———
1.40 ~—\ 0.40 - \ CH, ~ \
1.20 i1 0.20 P
—
1.00 0.00 - ; : . l
080 0 50 100 150 200 250 300 350 400
: long-term st .
0.60 1o c?c? Me\;\'gnmo(r;?f\’,ﬁ, Energy discharged [GWh/year]
' 2030
0.40
0.20
——
0.00 : — — f
0 100 200 300 400
hort-term st .
708 M\%ﬂgé’ ;\;\%h Energy discharged [GWhlyear] "
2l aCAES —Li-lon —Pbbattery  VRF battery —H2 —CH4 Jiilch (2016)

N.B.: exklusive Kosten fir Strombezug



LCOS [€/kWh]
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= OPEX = electricity charging N.B.: bei Elektrizitatspreis von 3 ct/kWh.



Speicherkosten fur Brenn- und Treibstoffe
vergleichsweise gunstig

10 Fr./(kWh a)

1 Fr./(kWh a) .
0.1 Fr./(kWh a) .

0.01 Fr./(kWh a)

0.001 Fr./(kWh a)

0.0001 Fr./(kWh a)

Stauseen
Warme>20°C
Erdgas Kaverne
flissige Brenn- und
Treibstoffe

Quellen: Abdon, A., Zhang, X., Parra, D., Patel, M. K., Bauer, Ch., Worlitschek, J. “Techno-
economic and environmental assessment of stationary electricity storage technologies for different
IIFORUM time scales”, Energy 139 (2017) 1173-1187, Gasverbund Mittelland AG, Carbura, Jenni
[

schwelz Energietechnik AG, Daten Prof. Hubert Kaslin ETH, eigene Recherchen zu konkreten Projekten



Energiespeichermaoglichkeiten in der Schweiz

Beschreibung Speichergrosse/-dauer

Speicherwasserkraftwerk: Wasserkraftwerk mit Stausee (im Gegensatz 8.8 TWh (heute, 55 Tage?*))

zu Flusswasserkraftwerken ohne Speicherfahigkeit). 10.8 TWh (bei weiterem Ausbau)
Pumpspeicherkraftwerk bestehend aus mehreren Reservoirs mit 400 GWh (2.5 Tage®)

Pumpen und Turbinen dazwischen.

Erdgasnetz mit angeschlossenen Kurzzeitspeichern 80 GWh (1.1 Tage*)

Erdgaskavernen: Die Schweizer Gaswirtschaft ist an einer Kaverne in 1’510 GWh (20.6 Tage™)
einem ehemaligen Salzbergwerk im franzdsischen Jura beteiligt.

Heizoltanks in den Wohngebauden geschatzt = 1 Jahr
Pflichtlager fir Notversorgung der Schweiz: flissige Brenn- und 5.5 Monate Heizol*)
Treibstoffe Autobenzin und Diesel sowie Flugpetrol 4.9 Monate Benzin*)

4.1 Monate Diesel*
2.6 Monate Flugpetrol*)
Stationare Batteriespeicher, die direkt mit dem Netz verbunden sind
Warmespeichermit T < 20 °C (Anergiespeicher im Boden, Eisspeicher)
Warmespeichermit T > 20 °C, Brauchwarmwasser in Haushalten,
Saisonale Speicher in Jenny-Hausern oder im energieautarken Haus in

Britten
Luftdruckspeicher (Compressed Air Energy Storage, CAES), in der 220°000 m? fur 1GWh = kaum
Schweiz gibt es ein Projekt im Tessin. Potenzial als Langzeitspeicher

- Nutzung existierender Speicher ggf. via Sektorkopplung

*) Speicherdauer berechnet mit durchschnittlichem Endverbrauch der Schweiz des

FORUM entsprechenden Energietragers. Quellen: Bundesamt fiir Energie, Carbura, IET HSR,
.II ENERGIESPEICHER

SCHWEIZ Eurelectric (2011)



Sektorkopplung durch Power-to-Gas (Wasserstoff/

Methan) mit und ohne Speicher
= im Fokus der SCCER Joint Activity “White Paper Power-to-X”

From separation
i HQ—* @ n=70-80%
r] = 60-80% Methanation
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Basierend auf: http://www.industry.siemens.com



Moglicher Power-to-X Pfad unter stringentem

Klimaschutzregime in 2050

Wind/Solar
electricity

(converted /
shifted via P2H)

2.1 TWh

H2
(summer):

5.78 PJ
(1.6 TWh)

H2 to CH4: 0.49 PJ |
H2 to Gas Grid: 0.34 PJ |

H2
direct use:
H2 4.95 PJ
(1.4 TWh)
seasonally
shifted:
4.06 PJ
(1.1 TWh)

|CHa4:
0.39 PJ

-> strombasierte saisonale Speicherung zur

Dekarbonisierung der Energienachfrage
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Stationary:
3.18 PJ
(0.9 TWh)

Mobility:
2.50 PJ
(0.7 TWh)

Quelle: Panos (2018)



4 Flexibilitatsoptionen fur den saisonalen Ausgleich im
Fokus

» Anpassung der Energieerzeugung
 Import / Export (Stromhandel)

* Energiespeicher (z.B. Speicherkraftwerke, Lager fur flussige Kraft- und
Brennstoffe, Gasspeicher und saisonale Warmespeicher), Sektorkopplung

» « Anpassung der Energienachfrage (Hybrid-Technologien)
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Saisonale Stromnachfrageflexibilisierung begrenzt

» Generell kann davon ausgegangen werden,
dass sich die Nachfrageprofile in Zukunft
verandern (z.B. durch Energieeinsparmass-
nahmen, el. Klimatisierung und Raum-/Warm-
wasserbereitstellung, Elektromobilitat)

« Saisonale Flexibilitat durch Nachfrage-
technologien mit mehreren Energietragern
(Strom & Brennstoffe)

* Plug-in Hybrid-Fahrzeuge

» Kessel + Speicher mit elektrischer
Zusatzheizung

* Hybridbox (BHKW + el. WP)

 Vor allem kurzfristige Flexibilitatsoptionen
zum Load-Shifting

» Elektrische Raumwarme- und
Warmwassertechnologien
FORUM
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Stromnachfrageszenario in 2050
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Generelle Erkenntnisse

— Langfristig kann es zu einem Anstieg der Stromnach-
frage kommen (10+% bis 2050 ggu. 2015), |
insbesondere wenn sich die Dekarbonisierung der
Nachfragesektoren auf Stromanwendungen stutzt.

—Standortwahl und bedarfsorientierte Produktion aus
neuen erneuerbaren Energien ist Teil der Losung.

— FUr Integration von Solar PV ist die kurzfristige
Flexibilisierung von besonderer Bedeutung.

— Verschiedene Optionen stehen fir die saisonale
Flexibilisierung zur Verfligung.




Zusammenfassung saisonale Flexibilisierung anhand

ausgewahlter Klimaschutzszenarien fur 2050
Boundary = d Low carbon (0 No large gas power plants ([ Autarky (0 No Gas & autarky )
£ £ £
::::jl:::-/wi;ter- g ® Summer Winter L ® Summer Winter )L ® Summer Winter L ® Summer Winter

(l Hydro B Gas @ CHP-Dist " Solar ®m Others W Storage ' Net export B Net import ¢ Demand)

Interconnector & gas Interconnector, distr. Gas plants &, distr. distr. CHP & Storage,

Seasonal flexibility - plant, distr. CHP CHP CHP demand

Kosten fur das Energiesystem im Jahr 2050 im

0, 0, 0,
Vergleich zum Klimaschutzszenario (low carbon) > 1% e% AT
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Gas-KW

P2X

kosten

- Moglichkeiten im
Warmesektor und
im Verkehrsbereich
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Geringe Kapital-

Produktion im -
Winter mit WKK

Dekabonisierung -
Energienachfrage
Bei massivem Aus-
bau Erneuerbarer
Saisonale Speicher

+

Flexible Erzeugung

+

- Grosses Flexibi-
litatspotenzial

- Gute Infrastruktur
vorhanden

Brennstoff- und
Emissionskosten
Akzeptanz fir

Grosskraftwerke

Vergleichsweise
hohe Umwandlungs-
verluste
Kapitalintensiv

+

- Kostenguinstig fir
flissige Brenn- und
Treibstoffe

- Speicherwasserkraft

- Wasserstoff und
Methan auch sai-
sonal zu speichern

Nachfrageflexibilitat

- Eher kurzfristig

- Verlangt Adaptation
durch Konsumen-
ten

Energiespeicher

Stromhandel

- Auslandsab-
hangigkeit

- Unsicherheiten

- Steigende
Strompreise

- Batterien, Pump-
und Druckluft-
speicher eher fir
Kurzfristspeicherung

- Marktbedingungen
mussen Anreize zur
Langfristspeicherung
erlauben



Standortwahl und Ausrichtung
von Solar PV ist Teil der
Gesamtlosung
- Konzept bzw. Anreizsystem
Ir bedarfsgerechten Ausbau

Saisonale Flexibilitat im
Stromsektor insb. auf
der Angebotsseite
= Erdgas GuD und

dezentrale BHKW als

Optionen-ermaoglichen

R

Flexibilisierung durch

Stromhandel erfordert pgs
g entsprechende europa- RG8
W ische Marktintegration e

e N feh lILhouss

Flr saisonale Energiespeicherung
eignen sich eher Speicher mit hohen
Energie-zu-Leistungs-Verhaltnissen

und geringen energiebezogenen
Speicherkosten (wie z.B. fur gasf. &
flussige Brenn- und Treibstoffe)
-> Sektorkopplung zur Dekar-
bonisierung der Energienachfrage

grierte Untersuchungen
notwendig zu den

Wechselwirkungen von
Speichern und anderen
Flexibilitatsoptionen im

w Energiesystem, inkl. Einfluss
von Netzaspekten und

Marktdesign
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