Transformation der Energiesysteme 2010-2050

Teil 1l

Versorgungssicherheit und Integration von fluktuierenden
erneuerbaren Energien
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Ubersicht

e Repetitorium der letzten Vorlesung

* Betrachtungen zur Photovoltaik (Restanz von Teil 2)
* Was heisst Versorgungssicherheit im Stromsektor?
e Wie funktioniert der Strommarkt?

* Versorgungssicherheit und Systemintegration



Erneuerbare Energien verandern die Welt radikal

Energieverbrauch, Risiken und
Emissionen sinken auf zwei Wegen:

Wirmequelienanlage Warmepumpe. Wirmeverteil- und Speichersystem,

Warmepumpen

Reduktion der Umwandlungsverluste statt fossile Heizungen:

und Emissionen in der
Stromerzeugung

Solar- und Windkraftwerke ohne
Abwarme und ohne Emissionen im
Betrieb verdrangen Kohle-, Gas- und

60-80% der Warme
aus Umweltwarme

Atomkraftwerke
Verlust 75 Verlust 10
o kWh
Reduktion der Umwandlungsverluste KWh (ABEHE)
durch Verdrangung in bisher nicht o) Verzicht auf fossile
verdrangung

= S = Verbrennungsmotor
elektrifizierten Sektoren

E-Mobilitat Strom

: Bartzib Benzin- 100 kWh ke

Warmepumpen 100 kWh motor  |EOMIN motor  [ERRV

Industrielle Prozesse (zB. Diinger aus Antriebsleistung Antriebsleistung

griinem Ammoniak)

Verluste 65-70% )
Stilllegung

Thermische Kraftwerke
(Kohle/Atom/Gas)
dank Erneuerbaren

neuen Speichern
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Die Nutzenergie (Warme. Mobilitat usw.)
verandert sich dadurch nicht!




Marktoffnung, Stromhandel und koordinierter Netzausbau:
Ausgleichseffekte, Reduktion der Reservehaltung, Erschliessung

enormer neuer Potenziale

oo Operating (as of 2019)
e—e Under construction (as of 2019)
e—e Planned/under consideration
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\VSC: voltage source converter HVDC: high-voltage direct current

EU- Strombinnenmarkt verbessert die Bedingungen:
Offener Handel
Koordinierte Netzplanung & Ausbau
Marktzugang erleichtert Verwertung von Stromiiberschiissen
Ausgleichseffekte dank grosser Perimeter senkt Kosten/steigert Erlose
Neue effizientere Netztechnologien mit Gleichstrom

Figure 1-B. Left powerline: The Pacific Direct Current Intertie (PDCI), near
Bishop, CA. HVDC, 3,000 MW, +/- 500 kv bipole, 846 miles from Celilo, at
The Dalles Dam, OR to Sylmar (NW Los Angeles, CA). Commissioned in
1970 as 1,500 MW line. The right powerline is conventional high voltage AC.

Wechselstrom

Gleichstrom
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Neue Zielmatrix Schweiz 2050:

Energieverbrauch elektrifiziert, AKWs stillgelegt

Minimierung

Szenario 2050: maximale
Versorgungssicherheit

Winterlicke dank PV

Jan

Feb Mar Apr

May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Quelle: Axpo Power Switcher

Atomkraft verschwindet

PV, Wasserkraft, wenig Wind &
Biomasse sowie
Stromaustausch decken den

Bedarf

Pflichtlager (Wasserkraft & vorerst
Erdgas, spater Biomethan)
Versorgungssicherheit als
Geschaft:

Billige Importe nach CH bei
starkem EU-Wind/Sonne
Ertragsstarke CH-Exporte bei
Knappheit im Ausland



Ubersicht

e Repetitorium der letzten Vorlesung

e Betrachtungen zur Photovoltaik (Fortsetzung von Teil 2 der Vorlesung)

 Vertiefung Technische Entwicklung Photovoltaik (PV)
* Unterschiedliche Markte und Abnehmer
e Zusammenspiel mit Windkraft

* Was heisst Versorgungssicherheit im Stromsektor?
* Wie funktioniert der Strommarkt?
 Versorgungssicherheit und Systemintegration



Enorme technische Erfolge

: ™\ AukeHoekstra
@AukeHoekstra
Learning in solar production (Swansons' Law) is not slowing down but
speeding up!
We often say every doubling of production lowers solar module prices
by 20%

but from 1976 to 2022 it was 24.4%
and from 2006 to 2022 it was 39.3%

Solar is becoming incredibly cost effective.
Tweet Ubersetzen
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Development of Laboratory Solar Cell Efficiencies

Solar Cell Efficiency [%]
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Data: Solar Cell Efficiency Tables (Versions 1to 60), Progress in Photovoltaics: Research and Applications, 1993-2022. Graph: Fraunhofer ISE 2022 Date of data: May 2022

—e—IlI-V Multi-Junction
Concentrator Solar Cells
—o—ll-V on Si (2-terminal)
~o~Perovskite on Si
—o=Mono Crystalline Silicon
—-e~Multi Crystalline Silicon
—=CIGS
—-0-CdTe

—o-Perovskite

——0rganic

¢-Si Solar Cell Development
Wafer Thickness [um] & Silicon Usage [g/Wp]

450 -
400 +-
350 4
300
250 +

200

Wafer Thickness [um]

1990 2004 2006 2008 2010 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Year

Production [g/Wp]

Poly-Si Consumption in Solar Cell

Data: until 2012: EU PV Technology Platform Strategic Research Agenda, from 2012: [TRPV 2015; ISE 2016 without; 2017 to 2020 with recycling of Si. Graph: PSE Projects GmbH 2021

Beispiele fiir technischen
Fortschritt in der Photovoltaik:

» Stetige Verbesserung
Wirkungsgrad (W/m2)

 Siliziumschicht sinkt von 16
g/W auf 2 g/W (2004-2021)

* Preise sanken mit jeder
Verdoppelung der
installierten Leistung um
mehr als 20%.
(Lernkurventheorie)

* Grosse Bandbreite von
neuen Technologien
(Perovskit)



Enorme technische Erfolge

: "\ AukeHoekstra
@AukeHoekstra

Learning in solar production (Swansons' Law) is not slowing down but

speeding up!

We often say every doubling of production lowers solar module prices

by 20%

but from 1976 to 2022 it was 24.4%
and from 2006 to 2022 it was 39.3%

Solar is becoming incredibly cost effective.

Tweet Ubersetzen
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=l 2022€/MWh Sapse
1 1 offShore Wind 2010 2015 2020 So)luaI: Pv 2030 2035 2040
e PV-Preise sanken mit jeder Verdoppelung der installierten Leistung
um mebhr als 20%. (Lernkurventheorie)
* Preisprognosen fiir Windkraft und Solarstrom waren notorisch zu
pessimistisch (Bild: Beispiel Energiedepartement UK)
[

Die notorischen Fehlprognosen verfolgten einen klaren politischen
Zweck: Heiligsprechung der Kernenergie




Gute Okobilanz — Energierucklaufzeit sinkt < 1 Jahr

Recycling-Standards gehen Richtung Kreislaufwirtschaft

Energierlicklaufzeit gesunken auf 1-1,3 Jahre in Mitteleuropa

~

Energy Pay-Back Time of Silicon PV Rooftop Systems
Geographical Comparison
Irradiation (GTI, kWh/m2/a) EPBT
. <600
B Rooftop PV-system using
mono-crystalline Silicon 800
cells* produced in China
1000
® EPBT is dependent on
irradiation, but also on 1200 "
. . —_— ears
other factors like grid i
efficiency**. 1400
B Better grid efficiency in -
Europe may decrease the
EPBT by typically 9.5 % 1800
compared to PV modules
produced in China. 2900 —— 10year
>2200
Data: Lorenz Friedrich, Fraunhofer ISE. Image: JRC European Commission. Graph: PSE 2020 (Modified scale with updated data from Fraunhofer ISE)
35 *Cz PERC cells module with 19.9% efficiency —
o Fraunhofer st . . p o . . ~ Fraunhofer
FHG-SK: ISE-PUBLIC **relation between primary energy to produced electricity in the grid used for manufacturing of the PV system ISE




PV-Branchenkonferenz erwartet weitere enorme

Steigerung von Effizienz

Stabilized cell efficiency

Trend: leading cell efficiencies in production

AL => n-type leads in efficiency with SHJ and IBC ) 2 ITRPV .
| Effizienzverbesserung
32% = Q
bedeutet
30% g 2023 2027 2033
s = p-mono PERC: 23.6% 24.2% 24.5%

1 n-mono TOPCon: 24.3% 25.0% 25.8% . . .
26% SHJ: 24.5% 25.0% 26.4% * weniger Material fiir
2% +— B SO - S ALY Aufstanderung

' b4 =>in mass production after 2025 .

P | | | . * weniger Platzbedarf
’ .o
20% + . . . | * weniger O&M-Kosten
s Leading ::;i(.‘ randerm = = a _— - (Operation & Maintenance)
’AE?A:ck con!:Jcl fell-; n (yp\c :;K)r.lo Si : . ) Kostensen ku ng
O Sihcon heterojunction (SHJ) cells n-type mono-Si
¢ Leading product (Topcon including w/ passivated contacts) n-type mono-Si

© Leading product (PERC, PERL, PERT or Topcon cells including w/ passivated contacts) p-type mono-Si
¢ Leading product (PERC, PERL, PERT ) p-type mc-Si

* Heutige kommerzielle Module erreichen 20-24% Wirkungsgrad:
1 kW, -Leistung beansprucht heute ca. 5 m? Nutzfliache

* Bis 2033 wird ein Anstieg auf 26% bei monokristallinen Modulen erwartet:
1 kW, -Leistung beansprucht dann noch ca.4 m2 Nutzfléche

* Tandemzellen sollen bis zu 32% Wirkungsgrad aufweisen:
dann noch 3 m2Flachenbedarf fiir 1 kW Leistung

(1 kW liefert bei uns ca. 960 kWh pro Jahr, Landesdurchschnitt)




Solarzellen versus Dieselgenerator:

Materialverbrauch PV um Faktor 200* besser als Diesel

Megasol

Hochleistungsmodul M560

Solarmodul mit
560 Wp Leistung
Auf Dach nach
Siiden montiert

Liefert
in 40 Jahren ca.

20’000 kWh
(960 kWh/kW)

31,5 kg
Eigengewicht

Eigene Berechnung auf Basis Megasol Firmenangaben

Dieselgenerator

Verbrauch fur dieselbe
Strommenge

ca. 6000 kg Diesel +
Material Generator +
Wartung

Unterschied
Materialdurchsat
z Faktor 200

Solarmodul lasst
sich zu fast 100%
recyklieren.
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Kostensenkung der Hardware ermoglicht

dichtere Aufstellung mit weniger Verschattung

Ertragsmaximierende
Siidausrichtung als PV

noch sehr teuer war
(0.5- 1.0 CHF/kWh)

Heute vermehrt Ost-West-Ausrichtung:
weniger Verschattung, dichtere Nutzung
der Stellflache

Sud

Ost

I West

Bessere Flachennutzung in Ost-West-Ausrichtung

E

= Solarmodule :

Quelle: Photon Solar-Magazin Oktober 2011

9,000 Kilowatt -

8.000

I Sid-Anlage auf gleicher

[ Ost-Anlage mit 5 MW

7.000

00 West-Anlage mit 5 MW
[ Ost-West-Anlage

6.000

{10 MW Nennleistung)

Grundfldche wie Ost-West-Anlage | -

5.000

4.000

Zeit

Quolle: PHOTON Power AG

Ost-West-Facherung (griin):
hoherer Ertrag pro Flache,
breitere zeitliche Verteilung der
Stromerzeugung

Mehr Ertrag pro Flache als bei
Siidausrichtung (blau)




Neue Entwicklung: Bi-faciale Solarmodule, steiler Anstellwinkel:

Weniger Flachenverbrauch, mehr Leistung am Tagesrand

Stromertrag bifacialer, senkrecht angeord Module im Tagesverlauf

\‘-—_‘_‘——-
a8
2
]
a |f
=
Pz

Die Modalrsihes stohan mit z0in Matorn Abstead meiander, um Verschattangan zu mesimisran. Ass demsolon Gruad misses euch dic Module solbst ssithich otwas As-
stead zum Moatagesystem halan.

Vorteile vertikaler Aufstellung Ost-West:

- Kein Flachenverbrauch, Keine Versiegelung

- Mehrertrag
(bis zu 110% v. Stiidausrichtung, Datenlage allerdings
noch schmal)

- Anndherung an Lastkurve morgens/abends
Quelle: Photon Juni 2017




Investitionslogik bei Grossanlagen
(utility size): Grosshandel

Ziel: Wettbewerbsfahigkeit mit

Grosshandelspreis fiir Strom
(Kohle/Gas/Kernkraft)

Kostenreduktion dank Masse, rationelle
Bauweise, glinstiger Beschaffung

Zentrale Uberwachung der Anlage moglich
(elektronisch, Drohnen), «highly
protected» gegen Diebstahl

Nachfiihrsysteme verbreitet

Netzanbindung auf hohem
Spannungshiveau

zentrale Speicher moglich, spezifisch oft
billiger als dezentrale Batterien

Beliebt in Lindern mit bescheidenem
handwerklichem know how (zentraler
Betrieb, Unterhalt, Verkauf)




Grossanlagen mit Nachfuhrung:
20 bis 35 % mehr Ertrag bei 5-10% hoheren Investitionskosten




Kostensenkung erlaubt Ausweitung der Nutzungsperimeter

zB. Nutzung von Gewassern — Floating PV
Wasserkihlung erhoht Wirkungsgrad, zT. kombiniert mit Pumpspeicher

Multi-use-sites PV/Storage




Schweiz: Anlagen mit viel Winterstrom

Anlagen auf Infrastrukturen

Beispiele: erhohte Produktion im Winterhalbjahr / Integration in bestehende Infrastrukturen

Massnahmen fur Winterstrom und
Raumersparnis:

Steiler Neigungswinkel
- zB. Einbezug Fassaden
- Platzierung im alpinen Raum
Alpensudseite
- Standorte in bereits besiedelten Raumen
- zB. Stauseen (> 100 km2 Flache!)
- Skigebiete
- Flugplatze
- Bifaciale Zellen mit Albedoeffekt bei
Schnee
- Generell: Nutzung bestehender
versiegelter Flachen und Infrastrukturen

~ Abbildung 43 Bifaziale Solarzellen, vertikal aufgestandert (Bild: Photon)

: bbildung 44 Fassadenanlage Ziirich (Bild Solvatec)
Dr. RYdolf Rechsteiner e s il (i SVt 18
Abbildung 46 alpine Anlage Muotas Murag! (Quelle: Muntwyler 2013)™




Ausdehnung der Nutzungsperimeters:

Beispiele aus der Schweiz

Das erste schwimmende
Solarkraftwerk im Gebirge geht im
allis in Betrieb

A

Alpine Solarstromanlage Grengiols
(VS) Visualisierung Vollausbau

Agri PV: PV Uber Apfelkultur

19



Tiefste Gestehungskosten bei utility size Grossanlagen

Modulkosten noch 1/3 der Kosten

Breakdown of Utility-scale PV Total Installed Costs
By Country in 2021
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m Modules
m Inverters
m Racking and mounting
w Grid connection
w Cablingf wiring
Safety and security
m Monitoring and control
m Mechanical installation
@ Electrical installation
= Inspection
m Margin
m Financing costs
B System design
m Perrmitting
w Incentive application

m Customer acguisition

Data: IRENA (2022), Renewable Power Generation Costs in 2021, International Renewable Energy Agency, Abu Dhabi. Currency converted from USD to EUR. Date of data: Jul-

2022

Breakdown of cost
components
(average of available country
data):

Installation 7\
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Zum Vergleich:

Investitionskosten Schweiz 2022

Spezifische Kosten ohne MWSt [CHF/kW]

10000

8000

6000 7

4000 A

2000 1

Median 2021
—— Median 2022

g%%%i

2-10kW 10-30kW 30-100kW  100-300kW  300-1000kW  >1000kW
Leistung [kW]

Planair: Kostenbeobachtungsstudie 2022

Grundregeln fiir die Kosten:

je grosser die Anlage, desto
tiefer die Kosten

grosse Bandbreite bei einzelnen
Anlagen

«es kommt darauf an»: Einzelfall
betrachten!




Auch unter Berucksichtigung der Integrationskosten (zB.

Backup) sind Erneuerbare schon heute billigste Option

Capital costs Capacity factor Fuel, COz, O&M LCOE VALCOE
(USD/kW) (USD/MWHh) (USD/MWh) (USD/MWh) VALCOE USD/MWh in Europe
2021 2030 2050 2021 2030 2050 2021 2030 2050 2021 2030 2050 2021 2030 2050 :::
European Union -
Nuclear 6600 5100 4500 80 80 80 35 35 35 140 120 105 140 120 105 -
Coal 2000 2000 2000 40 20 n.a. 115 130 140 180 255 n.a. 165 215 na. . || I |‘ ‘
Gas CCGT 1000 1000 1000 20 10 n.a. 100 120 130 155 270 n.a. 135 220 n.a. Y
Solar PV 810 530 410 14 14 14 10 10 10 50 35 30/ 60 \8 80 ; I II II Il
Wind onshore 1590 1510 1450 29 30 30 15 15 15 55 50 45/ 65 B0 60 T e A e erPy” S
Wind offshore 3040 2000 1500 51 56 59 15 10 10 60 40 30\ 60 /45 40 2021 #2030
\_/

LCOE = levelised cost of electricity; Quelle: IEA World Energy Outlook 2022

VALCOE = value-adjusted levelised cost of electricity,

beinhaltet auch Integrationskosten

Der “Valcoe” spiegelt die wertberichtigten Kosten fiir Solare- und Windstrom, inclusive Kosten fiir die Integration
wie Speicher, Abregelung, Verwendung in der Sektorkopplung.

Die Berechnungen der konservativen und nuklear-lastigen IEA zeigen, dass die erneuerbaren Energien auf der
ganzen Linie inzwischen die billigste Option sind.



Investitionslogik von Dachanlagen und Fassaden:

(Gewerbe, Industrie, Dienstleistungen): Eigenverbrauch

Nutzung auf
Dienstleistungs-
gebduden

IKEA, Walmart: SeceSimie 1 =
Rentabelste Standorte auf Gebauden mit
Dienstleistern, die den Kleinverbrauchertarif
bezahlen

Rooftop solar boomt aus guten Griinden:

e Ausweichlésung, wenn Netzausbau stockt oder Netze
bereits ausgelastet sind.

e Kein Netzausbau erforderlich,

» Batterien erweitern oft das Nutzungsspektrum

e

.....

N ; et ' ! Nutzung auf

Industriedachern

Beispiel Brauerei Heineken (Holland)
e Hartere Bedingungen fir Wirtschaftlichkeit:
Industrie-Stromtarife werden oft klinstlich tief gehalten




Rooftop solar:
selbst fir Schwerindustrie wirtschaftlich!

16. Oktober 2023

ADEV baut riesige Solaranlage auf Schweizer Stahlwerk

Auf dem Dach der Walzenhalle von Stahl Gerlafingen entsteht unsere zweitgross-
te Solaranlage. Heute unterzeichneten wir einen Nutzungsvertrag und machten
damit den Weg frei fiir den Bau einer PV-Anlage mit iiber 4500 Modulen und 2 Me-

Satoe nia >, Saiete) 2 [ e e e S Eak

Leichtbau-Unterkonstruktion fur mehr Traglast

Die Anlage wird auf einem leicht geneigten Blechdach maontiert. Die Monteure wihlten eine besondere Leichtbau-Unterkonstruktion, um
die maximale Traglast des riesigen Dachs einzuhalten. Aufgrund die AnlagengréBe wird der regionale Energieversorger die Anlage direkt in

sein Leitsystem integrieren, teilt ADEV mit.

5tahl Gerlafingen produziert jahrlich etwa 700.000 Tonnen Bewehrungs- und Profilstahl. Die AFV Beltrame Group aus ltalien ist
Eigentiimerin des Schweizer Stahlwerks und hat sich zum Ziel gesetzt, ihre Klimaemissionen bis 2030 um 40 Prozent zu vermindern. Dafr

braucht es mehr Okostrom, um die Stahlproduktion nachhaltigerer zu machen. {nhp)




Investitionslogik dezentraler Kleinanlagen:

Eigenverbrauch, Mobilitat,
Speicher zur Lastverschiebung (Warme & Strom)

Strom dezentral vom eigenen Solardach ist inzwischen

billiger als Strom von der Steckdose.

-

_ A A 50% des Stromverbrauchs:
‘ N % Haushalte, Gewerbe,
Kleine Zahl &\ ) Dienstleistungen
groRer Korwentionelles Kraf twerk ( >‘ /
Investoren ﬁ
T h‘ I\h ) P— Millionen
Wind-Kraftwerl-c ()( Kleiner
‘,7[ C) r Investoren
™ T" (Demmm——
PV Krattwerk ﬁ
«—P ¢
GroBe|ndustrie Preisunterschied:
Netz-Kosten
GroRhandel
stark varilerende Preise I{msg%reise

Tarifstufen

Tarifstruktur
Strompreise
Schweiz

Netzgebiihr

Netzzuschleg fur
Wasserkraftund
andere EE

Energiepreis

Eigenverbrauch bietet
Schutz gegen
Marktwertrisiko, wenn
Marktpreise bei starker
Sonne auf null sinken.
Eingespart werden kénnen

* Variabler Teil der

Netzgebiihr

* Energiepreis

* Abgaben (zB. MWSt)

* Netzzuschlag
Einspeisung zum
Grosshandelspreis ist viel
weniger interessant

24




Stromerzeugung von dezentralen Kleinanlagen ist meist nicht deckungsgleich mit dem

Verbrauch. Solarstrom kann man verkaufen (einspeisen), selber verbrauchen oder
speichern

Lastgang individuell und kollektiv

Eigenverbrauch mit grosser Flexibilitat

3

2,5

1,5

0,5

Production never equal with demand - grid is storage and market place

PV production sunny day

j—
Household load — V {

PV on a cloudy day 7 i
/ L TR

Eigenverbrauch: selbst erzeugter Strom wird
vor Ort verbraucht.

Der Eigenverbrauch kann durch Steuerung von
Geraten und durch Speichern maximiert
werden.

E-Mobile und Warmepumpen (inkl. Batterien
und Warme-Pufferspeicher) erhéhen die
Rentabilitat.

Nutzung im Arealverbund steigert Auslastung
der Solaranlage (ZEV, Energiegemeinschaften).




Durchbruch der Speichersysteme (Beispiel D, Kalifornien):

Netzoptimierte Bewirtschaftung flr Netzstabilitat entscheidend

w
(=
o
]
i

Photovoltaikanlagen
I Batteriesysteme

Batteriepreise sinken laufend und es
kommen neue Materialien. Fir
Kostenparitat und Sicherheit von E-
Mobilen ist dies entscheidend.

250

Daily Fuel Mix - CAISO - June 21, 2023 o =
200

150 136

Herstellungskosten von Batteriezellen (in Dollar pro Kilowattstunde)

wv
o

Anzahl der Installationen in Tsd. pro Jahr

100 85
} 42 {3 June 21, 2023 a1 6:06 PM POT
22
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Lithium-lonen-Zelle Inbetriebnahmejahr

Bild 6 Anzahl der in deutschen Privathaushalten jahrlich installierten PV-Anlagen
und Speichersysteme (Angabe in Tausend, Daten: Marktstammdatenregister).

BATTERIEBETRIEB (NICHT NETZOPTIMIERT) BATTERIEBETRIES (NETZOPTIMIERT)
84 84
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W Specher
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I I I I ) I x x - Stromwer brauch
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2012 2014 2016 2018 2020 2023* z g
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5 . : : : : pz ¢ : ’ : : : 7
Tageszent Tageszent
Abbildung 55: Gegeniiberstellung der konventionellen und der netzdienlichen Betriebsflihrung
[ISE7].
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Eigenproduktion, Eigenverbrauch und Speicher werden zur

selbsttragenden Losung mit stark steigendem Marktanteil weltweit

Tagesverlauf

AD; Stromproduktion

Strombedarf A/ / /

+ 7
Netzbezug ”” Eigenverbrauch
4|l||| ((CRTTECEEETRLCEEER lll.

00:00 12:00 24:00

Uhrzeit

Neu: Pufferung Produktion und Konsum mittels E-Mobil- Batterien:
* Vermeidung von Strombezug wahrend Preisspitze am Markt

* Erhohung Eigenverbrauch und Rentabilitat

* Einbezug von Windstrom wahrend der verbrauchsarmen Nacht

Bisherige Situation:

» Zeitgleicher Eigenverbrauch spart Bezugskosten von
ca. 20 bis 30 Rappen / kWh am Tag

* Verkauf mittels Netzeinspeisung bringt je nach
Versorgungsgebiet nur 4 — 8 Rappen / kWh

*"“_~ W%-IM )l@n—h
Wby Peak dermands an the
Plentitid solar wectnaty yyvtem Low demands cn the
Merwrane char g
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A simplified representation of a 24 hour period of a winter working day
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Batterien zur Integration fluktuierender Erzeugung:

«Game changer» der letzten 10 Jahre, Anwendung in allen Grdssen

Powin, BlackRock start working on world’s largest battery

By Beatriz Santos on Nov 21 2022, 1:00pm

US battery specialist Powin and US investment firm BlackRock have started
work on a 909 MW/1,915 MWh battery energy storage system (BESS) in
Australia. Construction is set to begin in 2023 and will finish by mid-2025.

Der Batterien Boom findet weltweit statt. Dank
gesunkenen Kosten eroffnen sich standig neue
Anwendungen.

https://www.pv-magazine.com/2022/11/21/powin-blackrock-start-§working-on-

worlds-largest-battery

Energie in MWh / Leistung in MW

Jahrlicher Zubau Gewerbe- und GrofRspeicher in Deutschland

600
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50

+389%
L
537
455
110
42
68 83
2001 2022

Energie in MWh

463
422
81
45
37 42
201 2022¢

Leistung in MW

1M GroBspeicher
(ab 1.000 kWh)

W Gewerbespeicher
(30 bis 1.000 kWh)

*Vorldufige Analyse des
Marktstammadatenregisters,
Stand 01.02. 2023. Zahlen
fiir 2022 werden wegen
laufender Nachmeldungen
und manueller Recherche
noch etwas steigen.

Quelle: ISEA RWTH Aachen

China Launches First
700 TEU Electric
Containership for
Yangtze Service

COSCO SHIPPING

F
700 TEU containership is powered by containerized batteries that
will be swapped out along the route (COSCO)



https://www.pv-magazine.com/2022/11/21/powin-blackrock-start-working-on-worlds-largest-battery

Alternative zu Batterien:

Dezentrale Arealldsungen mit grosseren Eigenversorgungsmoglichkeiten

Mehrere Endverbraucher

o=+ ol @a o+
4—4—' «— [ < | | [

Mehrere Parzellen bilden ein Arealnetz
mit PV-Eigenproduktion
sogenannte ZEV (Zusammenschluss
zum Eigenverbrauch)

Keine offentlichen Netze im Spiel

Seit 2018 moglich: Stromverkauf Uber Parzellen hinweg ohne
Entrichten einer Netzgebuhr

Ab 2025 soll es Eigenverbrauchsgemeinschaften geben, die das
offentliche Netz (nur Netzebene 7) mit bis zu 60% Rabatt auf der
Netzgebihr nutzen dirfen.




ZEV Zusammenschluss zum Eigenverbrauch

* Erhéhter Eigenverbrauch steigert Rentabilitat
* Ein einziger Stromanschluss

e Aufstieg zum Grossverbraucher mit Marktzugang
ab 100 MWh/a




Ubersicht

e Repetitorium der letzten Vorlesung

* Betrachtungen zur Photovoltaik (Restanz von Teil 2)
* Was heisst Versorgungssicherheit im Stromsektor?
* Was leistet der Strommarkt?

* Versorgungssicherheit und Systemintegration



Versorgungssicherheit misst sich an einer

garantierten Spannungshaltung im Stromnetz

Hinter dem operativen Ziel Versorgungssicherheit verbirgt sich

= = eine komplizierte Infrastruktur & Organisation:
286V ¢ = — 50,08 H . .
25y {, b e * Ausreichende Leistung
PV (R : 50,04 H . . .
232V e il nM i e Ausreichend viel Energie
f I | A [ - 50,02 Hz

231V Y |1 I '
230V 1 l N.,MM ‘ | IHl | ‘,Iih 1 l‘l l“ ded 50,00 Hz -
200 9:00 H1118l06 ! Wl e | ‘:!!;\,;!. I Im I * Ausreichende Netze

11 | T 49,98 Hz
228V + 1 -
227V % j ooore sollen jederzeit verfiigbar sein.
226V 3 + 49,94 Hz
225V 3} [
224v $1 B 0921 Schon sehr kleine Abweichungen fithren zum Blackout
223V 49,90 Hz

(Spannungsriss) oder zum Brownout (Unterbruch im Netz).

Stromausfalle sind prohibitiv teuer. Die Vermeidung von

Ausfallen ist Prioritat 1 in jedem Stromsystem.




Versorgungssicherheit steht nicht allein —

Optimierung ist gefragt

Versorgungs-

sicherheit Magisches Dreieck

der Energiewirtschaft

Umwelt- Wirtschaft-
vertraglichkeit lichkeit
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Messwert fur Versorgungssicherheit: SAIDI

Minutes

350 Average annual power supply disruptions in European
ggg countries, 2016
200
150
e I I I I
: SRRRRR
0 III'.'II-..-_ Quelle: IEA
R QO @ 0 2 Q. 2 N A D@ .2 O N Q. 2 > % O QD
P FLFFREFFTESEFTLS DS P& S Country
FFEFEFE P TS oo ¥ e P @ & & & L & & &
S D o O o0 O K > N K Ko .
< > @(\58“ Y TSRS N & & \9@ FF S Report
2
O < Germany,
2020
SAIDI

System Average Interruption Duration Index (SAIDI) =
durchschnittliche unfreiwillige Stromausfalldauer pro Netzanschluss.

Hohe Marktanteile von Erneuerbaren wie in CH, D, DK fiihren nachweislich nicht
zum Absinken der Versorgungssicherheit, weil der Stromsektor daran gewohnt ist,

mit Fluktuationen umzugehen. o



Nicht nur die Produktionskosten, sondern

auch die Netzkosten mitdenken!

AIMOOLIN VN 0T Senenag

Abbildung 3: Engpésse (in Legende auf engl. Bottleneck) im Schweizer Hochspannungs-
Ubertragungsnetz (Quelle: Bericht des Bundesrates zur Zukunft der nationalen Infrastrukturnetze in
der Schweiz, September 2010).

Schweiz hat Netzstrategie mit grossen Liicken

verabschiedet.

Bei der Planung vergessen blieben:

Aufbau von alpinen Solaranlagen
Beschleunigter Solarausbau im Mittelland
Batterien als alternative Option

4

£e

A\

Strategisches Netz:

Bl Kraftwerksanschlisse
ca. 30 Kilometer

I Produktionsabtransport
ca. 370 Kilometer

B Regionale Versorgung
ca. 150 Kilometer

I Européische Anbindung
ca. 450 Kilometer

Erneuerung und Ausbau
Total: 1000 Kilometer
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Ubersicht

e Repetitorium der letzten Vorlesung
* Betrachtungen zur Photovoltaik (Restanz von Teil 2)
* Was heisst Versorgungssicherheit im Stromsektor?

* Was leistet der Strommarkt zur Integration von fluktuierender
Energie?

* Versorgungssicherheit und Systemintegration



Die Netzgesellschaft (Swissgrid) organisiert

den Stromhandel und schafft Plattformen

Zeitliche Darstellung der Teilmarkte

Gate Closure Lieferzeitpunkt

Markt- Termi tr Day-Ahead- Intraday-
teilnehmer EHLL L Handel Handel

UNB Kontrahierung von Regelleistung }

Einsatz von Abrechnung iiber
Regelenergie Ausgleichsenergie

. A

Handel Lieferung Abrechnung

Quelle: BMWi nach Frontier

Kauf-Vertrage werden zwischen privaten Anbietern und Handlern (inkl. Verteilnetzbetreibern) abgeschlossen.
Wie bei Hypotheken gibt es kurz-, mittel und langfristige Vertrage.

Der TSO Uberwacht die Spannungshaltung und greift mit Regelenergie ein, wenn Stromuberschiisse oder
Stromdefizite bestehen.




Wer darf zu welchem Preis liefern?

Das bestimmt die ,,Merit Order” (deutsch: Einsatzreihenfolge) ?

Preisbildung jede Stunde an der Stromboérse

Wind & Sonne
- Laufwasserkraft
=
§ - Atomkraft
Pry
T
@) - Braunkohle
o
e .
ﬁ - Steinkohle
N
o
g - Erdgas-Kraftwerk

Last [GW]

Auf dem Strommarkt zédhlen nur die variablen Kosten. Die Investitionen gelten als «versunkene Kosten»
(sunk cost). Sind die variablen Kosten gedeckt,. Wird ein Kraftwerk in betrieb genommen. Wind, Wasser,

Py - e



Marktpreis entsteht durch Deckung der Nachfrage

Preis wird vom teuersten Kraftwerk bestimmt, das notig ist.

Ausgangsszenario

Marktpreis

Kostendeckungsbeitrag
an Fixkosten

Grenzkosten [CHF/MWAh]

Last [GW]

Nachfrage

Wind & Sonne
Laufwasserkraft
Atomkraft
Braunkohle
Steinkohle

Erdgas-Kraftwerk



Steigt dien Nachfrage, steigt der Erlos fur alle Kraftwerke, abhangig von

den variablen Kosten des teuersten Anbieters

Nachfrage

Wind & Sonne
Laufwasserkraft

— ]

§ - Atomkraft

E Marktpreis

o - Braunkohle

3 Kostendeckungsbeitrag

ud .

§ - Steinkohle

N

o

g - Erdgas-Kraftwerk

Last [GW]



Geht die Sonne unter, verschwindet das billigste Stromangebot,

der Preis steigt, weil teurere Kraftwerke zum Einsatz kommen

Nachfrage
Wind & Sonne

. - Laufwasserkraft
L
S
S - Atomkraft
E Marktpreis
A - Braunkohle
S Kostendeckungsbeitrag
o
9 - Steinkohle
N
c
g - Erdgas-Kraftwerk

Last [GW]



Steigt die Produktion dank Wind oder Sonne, werden die

teuersten Kraftwerke abgeschaltet. Der Preis sinkt!
Marktreaktion auf steigendes Angebot

Nachfrage
Wind & Sonne

Laufwasserkraft

Atomkraft

Braunkohle

Steinkohle

Marktpreis

Grenzkosten [CHF/MWAh]

Erdgas-Kraftwerk
Kostendeckungsbeitrag 8

Last [GW]



Key take-aways:
Bedeutung des Strommarkts fur EE-Integration

COAL CAPACITY FACTOR Die Aussicht auf Rendite ist grosste Triebfeder der Energiewende.

Preissignale an Erzeuger und an Verbraucher bestimmen das Verhalten
* Entstehen eines Sekundarmarkts fiir Stromiiberschiisse (Warme, Speicher usw.)

* Abregelung von konventionellen Energien bei tiefen Preisen

Photovoltaik und Windkraft

* «must-run-Technologien», Abregelung spart kein Geld

* Wirtschaftlich liberlegen, weil
¢ Gesamtkosten am tiefsten

e variable Kosten nahe bei Null

Folge: Atom- und Kohlestrom werden aus dem Markt verdrangt, weil
teurer als Sonne und Wind (Brennstoffkosten, Emissionsabgaben usw.)

LESS
DEMAND /
ly x Es kommt zum «crowding out» : Solarstromanlagen und Windanlagen
‘ ' : liefern auch bei tiefen Preisen noch einen Deckungsbeitrag

Atom & Kohle konnen Kosten nicht decken, geraten in Abwartsspirale

HIGHER
PRICES




Ubersicht

e Repetitorium der letzten Vorlesung

* Betrachtungen zur Photovoltaik (Restanz von Teil 2)
* Was heisst Versorgungssicherheit im Stromsektor?
* Was leistet der Strommarkt?

* Versorgungssicherheit und Systemintegration
* Was geschieht, wenn die Sonne nicht scheint, der Wind nicht blast?
* Oder wenn es u viel Sonne und Wind gibt?



Herausforderung |

Spannungshaltung bei fluktuierender Stromerzeugung

Beispiel Stid-Australien
Hoher Anteil an fluktuierender Praduktion

phasenweise 100% aus Sonne oder aus Wind innert 1 Woche

the vom 11.-16. Oktober 2020 /
_ Sources

SolagfRooftop)
1 sgfar (Utility)
ind

Battery (Discharging)
Gas (Reciprocating)
Gas (OCGT)

I Gas(ccGT)

e . Gas (Steam)

ok .I' - Distillate

. Imports

Loads

. Exports

5 0m BN Battery (Charging)

-4
= o 18 Ot o

Grafik: reneweconomy.com.au, Oktober 2020 (via Twitter)

Im Bundesstaat Siid-Australien liefern Wind- und Solarstrom liber 60 Prozent des
durchschnittlichen Jahresverbrauchs; das Bild zeigt, wie innerhalb einer Oktober-
woche zwei unterschiedliche Stromquellen den Verbrauch volistandig deckten:
am Sonntag 11. Oktober 2020 mit 100% Solarstrom, am Donnerstag 15. Oktober
mit 100% Windstrom. Die Pufferung erfolgt mittels Erdgas, Import/Export und Bat-
terien.

Starkes ,Ramping”“
= Hoher Flexibilitatsbedarf

Batterien und andere
Speicher miissen das Netz
stabilisieren




Herausforderung |

Sinkender Marktwert und Zunahme von Stunden mit negativen Preisen

Anzahl

Schweiz
80
70
60
50
40
30

20 ||I
10
= - _

2015 2016 2017 2018 2019 2020
Jahr

m Negative Stundenpreise Tage mit negativen Stundenpreisen Tage mit negativem Base Preis

ElICom: Analyse der negativen Preise fir die Schweiz, Frankreich
und Deutschland zwischen 1. Januar 2015 und 31. Dezember
2020, Januar 2021

Entenkurve (Lastprofil und Preisprofil in Kalifornien)

Grafiken: California Independent System Operator (CAISO)

Die«Entenkurve» (oben). Solarstromanlagen auf den Hausdichern senken die
Nachfrage im Netz. Am Mittag sinkt die Last Jahr fiir Jahr starker gegen null.
Preiskurve (unten): Die Preise sinken bei Sonnenschein wihrend Stunden auf null.
Die Netzbetreiber bauen Batterien, um die Produktion tagsiiber einzuspeichern
und am Abend auszuliefern. Der Anteil der Photovoltaik in Kalifornien hat sich seit
2011 im Jahresdurchschnitt auf 26 Prozent verfiinfzehnfacht (2021).



Herausforderung llI:

Versorgungssicherheit im Winter

"Wir haben im Winterhalbjahr ein Problem«

«Die Stauseen sind zu klein, um die Liicke den ganzen Winter tber abzudecken. Wir haben
einfach zu wenige Elektronen im Winter.» (Jens Alder, Prasident Alpiq, Zitat aus NZZ)

Schliessung von AKWs erhoht insb. Winterbedarf!

Inlandische Stromerzeugung und Landesverbrauch (GWh) Inlandische Stromerzeugung und Landesverbrauch (GWHh)
2005-2017 ohne Kernkraftwerke
Abbildung 29 Inldndische Stromproduktion bisher (& 2008-17) und ohne Kernenergie (rechts,
(Daten: Elektrizitatsstatistik, eigene Darstellung)




Acht Strategien fir Versorgungssicherheit

& Integration von fluktuierenden erneuerbaren Energien

Vernetzung mit Ausgleichseffekten

Strategische Uberproduktion (ggf. mit Abregelung)
Diversifikation der Herkunft & der Ressourcen
Speicher (Energie- und Leistungs-Reserven)
«Smart grids» mit Leistungs- und Lastmanagement

Tarifmodelle fir Energiespeicher Lastabwurf

=P s e b e

In Notfallen I: strategische Reserven (Speicherung und Vorratshaltung
ausserhalb des Marktes)

8. In Notfallen Il: Ruckgriff auf fossile Reserven
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Beispiel Nordsee, Deutschland: unterwegs
Richtung «europaische Kupferplatte»
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Vorteile der Vernetzung:
e Balancing power over several markets

* Access to new resources
* Access to existing and new storage (e.g. pump storage)

Access to excess power in other areas

Capacity
additional 1
(exisling), GW
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Zum Vergleich: Perimeter der fossilen Transport-
Infrastruktur sind langer und viel riskanter




Die Leistung neuer HGU-
Leitungen wachst

HGU: Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungsleitung
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Geplante Inbetriebnahmen
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Quelle: Geplante Inbetriebnahmen gemaR Eroffnungsbilanz 2022
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WINDADER WEST: AMPRION
BRINGT 8 GIGAWATT
OFFSHORE-WINDENERGIE
NACH NRW

Die Amprion Offshore GmbH steigt in die
Planungen des Energiekorridors Windader Weast
@in. Bis zu acht Gigawatt Leistung aus Offshore-
Windenergie soll die Stromverbindung direkt nach
Mordrhein-Westfalen bringen und damit in Summe
den Energiebedarf von acht Millionen Menschean
decken.

Damit Deutschland seine Klimaziele erreicht, sollen
Windparks auf See im Jahr 2035 so viel Leistung
bereitstellen wie etwa 50 grole Kohlekraftwerke.
Besonders in den Lastzentren im Westen
Deutschlands scll Offshore-Windenergie
konwventionelle Energietrager ersetzen. Daflr
braucht s nicht nur neue Offshore-Windparks,
sondern auch neue Leitungen, die sie mit dem
Ubertragungsnetz an Land verbinden - sogenannte
Offshore-Metzanbindungssysteme. Das ist die
Aufgabe der @ Windader West.

Sie umfasst die vier Offshore-
Metzanbindungssysteme NOR-15-1, 17-1, 19-1 und
21-1. Die Seekabel beginnen in den Windparks in der
Mordsee und flhren geblndelt als Erdkabel von der
Kiste bis zu ihren Metzverknipfungspunkten in der

Metropolregion Rhein-Ruhr. 2032 sollen die ersten s ) L

zwei Gigawatt Offshore-Leistung Gber eine Leitung ek g
der Windader West nach Mordrhein-Westfalen e sadaun
fliefien. Die restlichen drei Leitungen sollen in den e

Jahren 2033, 2034 und 2036 in Betrieb gehen.

Der Energiekorridor Windader West (Flr eine
Die Windader West bindelt vier Vorhaben mit gréfere Version bitte hior klicken)
einer Ubertragungsleistung von jeweils 2.000
Megawatt. Die Systerme gehdren zu der neuen leistungsfahigen 2-Gigawatt-Generation von Offshore-
Anbindungen. Damit leistet Amprion einen wesentlichen Teil zum effizienten und zbgigen Umbau des
Energiesystems, um grofe Mengen Windenergie nach Mordrhwin-Westfalen zu bringen”, sagt Peter Barth,

Geschaftsflhrer der Amprion Offshore GmbH.




Acht Strategien fir Versorgungssicherheit und Integration von

erneuerbaren Energien, die sich erganzen

Vernetzung mit Ausgleichseffekten

Strategische Uberproduktion (ggf. mit Abregelung)
Diversifikation der Herkunft & der Ressourcen
Speicher (Energie- und Leistungs-Reserven)
«Smart grids» mit Leistungs- und Lastmanagement

Tarifmodelle fir Energiespeicher Lastabwurf

=P s e L =

In Notfallen I: strategische Reserven (Speicherung und Vorratshaltung
ausserhalb des Marktes)

8. In Notfallen Il: Ruckgriff auf fossile Reserven
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Batterien und strategische Uberproduktion

sind Substitute

Mehr Speicher oder mehr Zusatzproduktion

1007% solar, wind,

and batteries systems Strategische Uberproduktion:

Kapazitatsausbau substituiert zusatzliche
Speicher

100% SWB System Cost ($)

ix 2 3 4 b 6x X
Generating Capacity

Grafik: Adam Dorr, Tony Seba: Rethinking Energy 2020-2030

Um die Versorgungssicherheit zu gewahrleisten muss bei den Investitionen ein Op-
timum zwischen mehr Stromerzeugung und mehr Speicherung gefunden werden
(Dorr & Seba). Weil sich Solarstrom stark verbilligt hat, sei es billiger, mehr Strom
zu produzieren und einen Teil davon abzuregeln, als teure Speicher zu bauen.

53



Modell Roger Nordmann:
Abregeln der Leistungsspitzen billiger als Speicher

Modulierung der Last, erneuerbar gedeckt,
synthetisches Methan deckt Teilbedarf im Winterhalbjahr

12000 2011 2012

10000

8000

6000

5
% "
AP e vaset

GWh / mois

4000

2000

o Strombedarf aus Erdgas, um hohere Importe zu vermeiden
mm Rickgewinnung Speicherstrom (Nov., Dez., Jan., Feb. im mehrjahrigen Mittel)

1 Peak Shaving, um hohere Exporte zu vermeiden
Bezug durch zusatzliche saisonale Speicherung

Einspeisung PV nach Peak Shaving (ohne Anteil zus. saisonale Speicherung)

Source: Nordmann R., Le Plan solaire, 2019

2013 2014 2015 2016

Biomasse, Windkraft und Kehricht inkl. fossiler Anteil (Schatzung 201’
Speicherwasserkraft effektiv

Fliesswasserkraft effektiv

+ Strom flir Dekarbonisierung Heizungen und Warmwasser

- — + Strom fir Ersatz von Diesel und Benzin (100% = 17 TWh/J)

........... Aktueller Verbrauch, inkl. Verluste und Pumpstrom

Dieses Szenario "nur Solarenergie + fossiler Strom" = worst case
Flr Warme, Mobilitdt und Strom (ohne Industrie und Luftfahrt).

-100 % fossil fiir Heizung und Verkehr (elektrifiziert)
+ 14 % fossil fir Strom im Winter

= -86 % fossil.



Acht Strategien fur Versorgungssicherheit und Integration von

erneuerbaren Energien, die sich erganzen

R

Vernetzung mit Ausgleichseffekten

Strategische Uberproduktion (ggf. mit Abregelung)
Diversifikation der Herkunft der Ressourcen & der Technologie
Speicher (Energie- und Leistungs-Reserven)

«Smart grids» mit Leistungs- und Lastmanagement
Tarifmodelle fliir Energiespeicher Lastabwurf

In Notfallen I: strategische Reserven (Speicherung und
Vorratshaltung ausserhalb des Marktes)

In Notfallen Il: Ruckgriff auf fossile Reserven
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Ausgleichseffekte liber die «europaische Kupferplatte» / CH:

Stromabkommen fehlt

Spatial Smoothing Effects
Belgium / Mid-West EU / EU+No+CH
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Beij sp iel Monat Februar Quelle: Modelling of Wind Speed Fields over
Europe and Power Correlations in a 400 GW

Scenario,
EWEC European wind energy conference 2011



Ausgleichseffekte durch hybride Produktion: Kombination
Wind/Sonne/ Batterie

«Im Energiepark ,,Haringvliet” werden Wind, Sonne und Batterien miteinander
kombiniert.

Das HYBRID-KRAFTWERK zur Erzeugung und Speicherung erneuerbarer Energien steht in
der Region ,,Goeree-Overflakkee” in der Provinz Siid-Holland rund 50 Kilometer
siidwestlich von Rotterdam.

Vattenfall sieht darin auch eine Blaupause fiir zukiinftige Projekte.»

https://group.vattenfall.

com/de/newsroom/pre

ssemitteilungen/2022/e

nergiepark-haringvliet-

eroeffnet


https://group.vattenfall.com/de/newsroom/pressemitteilungen/2022/energiepark-haringvliet-eroeffnet
https://group.vattenfall.com/de/newsroom/pressemitteilungen/2022/energiepark-haringvliet-eroeffnet
https://group.vattenfall.com/de/newsroom/pressemitteilungen/2022/energiepark-haringvliet-eroeffnet
https://group.vattenfall.com/de/newsroom/pressemitteilungen/2022/energiepark-haringvliet-eroeffnet
https://group.vattenfall.com/de/newsroom/pressemitteilungen/2022/energiepark-haringvliet-eroeffnet

Photovoltaik im Mittelland: Starkes Profil von Mitte Feb bis Mitte November

Alpine Standorte mit viel Winterstrom wurden lange verhindert

+ PV GWh/Tag (35GWp #1) + PV GWh/Tag 2021

100,
1# Hochrechnung der Daten von

—— —Ja
2021 auf 2030 peze™® w0 Nugr

Annahmen: i

1. Installierte PV Leistung 12/2021 N 70 I / s
ist Wert = 6.7 GW Swissolar/BFE 2022 .00 &
Planwert Ende 2030 35 GW = f x5.25 & 60 T ’&Q

S T
2. Korrektur der Daten Sommer <> Winter e ) 50
- héherer Modul Steilheit >70° y I
- viele Anlagen im Alpenbereich y it

30

3. Ertrags Faktoren:
- x 1.3 Januar - Marz & Okt. - Dez.
- x 0.7 April - September

e

£
4. Resultate: f
PV Ertrag 2021 =» 2.9 TWh (@)
PV Ertrag 2030 = 13,0 TWh

35GW
. Photovoltaik
im Schweizer

Durchschnitt/Tag [GWh/Tag] =S
2021 2 8.0 GWh | 1
2030 ¢ 35.8 GWh

5. Zum Vergleich (g 2016 - 2021)
ref. NZZ vom 15. Juni 2022:

Aoy

@ 61 GWh Atomkraftwerke
@ 47 GWh Laufwassekraftwerke
@ 49 GWh Speicherkraftwerke

S

°
)
3
3,

Darstellung und Berechnungen: “,
Th. Nordmann %
TNC Consulting AG
Datenaufbereitung:
Swiss Energy-Charts ©
Datenquelle:
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Mont Soleil: 30 Jahre Messwerte / 1200 m 4i.M.:

Mehr Winterstrom dank nebelfreiem Standort

PV-Anlage Mont Soleil

Bild: BKW
Die PV-Anlage auf dem Mont Soleil (560 kW) nahm im Februar 1992 als damals grésste
Photovoltaikanlage Europas den Betrieb auf. der Produktionsanteil im Winterhalbjahr
betragt 40 Prozent. Sie lieferte im 28. Betriebsjahr (2020) 685’000 kWh Elektrizitat.

Beispiel Mont Soleil

Winteranteil
40% der
Produktion



Acht Strategien fur Versorgungssicherheit und Integration von

erneuerbaren Energien, die sich erganzen

L

Vernetzung mit Ausgleichseffekten

Strategische Uberproduktion (ggf. mit Abregelung)
Diversifikation der Herkunft der Ressourcen & der Technologie
Speicher (Energie- und Leistungs-Reserven)

«Smart grids» mit Leistungs- und Lastmanagement
Tarifmodelle fliir Energiespeicher Lastabwurf

In Notfallen I: strategische Reserven (Speicherung und
Vorratshaltung ausserhalb des Marktes)

In Notfallen Il: Ruckgriff auf fossile Reserven
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Schweiz ist sehr privilegiert dank den Wasserspeichern

Kapazitat von 12.919 13.728 9.790
Wasserkraftwerken [MW]

- Speicherwasserkraftwerke 3.744\_8.078 33

- Pumpspeicherkraftwerke 3.781 1.839 6.521
- Laufwasserkraftwerke 5.395 3.810 2.934

31.004

1.344
6.255

16.735

10.802
108
5.825

Pumpspeicherkraftwerk Nant de Drance
Leistung: 900 MW

Baubeginn: 2008, Inbetriebnahme: 2017 /,J
Kosten: 1.8 Mrd. Fr. M

Staubecken Vieux Emosson
heute: 13,5 Mio.m?

kiinftig: 25 Mio. m?
Stauhohe: 2225 m 0. M.
Staumauer wird von 45 m

auf 65 m erhdht

Stausee Emosson
227 Mio.m?

1930 m 6. M.
Bogenmauer

180 m hoch

Kavernenzentrale
1695 m 0. M.
6 Turbinen: je 150 MW

Hauptstolien nach Chatelard (5,6 km):
Transport Baumaterial, Instalfation
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Batterien sind sechsmal effizienter

als Wasserstoff

Hohe Gesamt-Effizienz bei E-Auto mit Batterie VC® E?;Lir\i';zr\‘/vassemtc’ﬁ S S

Direktes Stromladen Wasserstoff Power to Liquid-Treibstoff

Datone-ekirsches Fahrzowg Fahrzowg mit Bronnstoftzehe Fahrzeug mit Vorbrennungsmator .
Schatzungen der Bedeutung
schwanken zwischen weniger als 1 %

Elektrolyse ' des Verbrauchs bis zu 30%

CO.-Abscheidung,
FT-Synthese

Transport, Speicherung, |
Distnbution :

Effizienz
Treibstoffproduktion

Wechselstrom
zu Gleichstrom

Batterieaufladung

Umwandlung Wasserstoff
Zu Strom

Gleichstrom 2u
Wechseistrom

Effizienz Motor

Gesamteffizienz
“Well to wheel”
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Gruner Wasserstoff (inkl. Derivate) ist sinnvoll
fur Basischemie, evtl. auch im Flug- und Schiffsverkehr

Clean Hydrogen Ladder: Competing technologies "'

Unavoidable Key: _ Electricity/batteries [momwbbgas][omer]

—

I8 D () ) e i) Gt
= A A

‘ shipping | [Non-Road Mobile Machinery | Chemical feedstock | Steel
B k / [ng-haul avlatlon'] [l}emobe ualns] [(:oaaml and river vessels] hllmage vehlclea'] [l.ocal coz temedlouon]

P?"/

B
' y [ Medium-haul aviation* | Long distance trucks and coaches  High-temperature industrial heat
‘e

»*-'?- _'-. S ‘ > Shor-haul aviation Local ferries  Commercial heating  Island grids  Clean power imports  UPS

_“ Light aviation Rural trains  Regional trucks  Mid/Low-temperature industrial heat  Domestic heating

m‘ Metro trains end buses H2FC cars  Urban delivery 2 and 3-wheelers  Bulk e-fuels  Power system balancing

Uncompetmve
Source: Michas! Lebraich Linbvevch Assocutes, Ol Mycvogen Ladder,
* Most likely via ammania or e-fuel rather than H2 gas or Iquid Vergion 43, 202) Concep! credt: Adnay Hiel. Energy Cilies mﬂm
8 9 September 2021 Clean Hydrogen Use Case Ladder - Version 4.1a @mliebreich
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Wasserstoff ist eine logistische Herausforderung

H2-Transport in gewandelter Form (Methanol, Ammoniak) deutlich billiger

Fliissiger Wasserstoff (Studie)

Here is a proposed design for a hydrogen carrier, the GAIA, by
naval design studio C-Job. It would carry 37,000 m3 of liquid
hydrogen. https://c-job.com/projects/liqui

Fliissiges Erdgas (7fache Kapazitat im Vergleich mit
Wasserstoff

Here is a Q-Max LNG carrier, capacity 263,000 m3, 7x as much as the
Gaia. Because LNG has 2.6 times the volumetric energy density of
hydrogen, it carries 18 times as much energy, with 10% used in liquefaction,
not 30%. It has enough freeboard to cross the Atlantic. And it exists!

https://c-job.com/projects/liquid-hydrogen-tanker/
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Speicherinhalt der CH Speicherbecken bei 8815 GWh

0,
100 v

Fig. 13
Verlauf des Speicherinhalts (Stand Ende Monat)

Fig. 13
Variation du contenu des bassins d’accumulation
(3 la fin du mois)

Schwankungsbreite der hydrologischen Jahre
1972/1973-2014/2015

Ecarts au cours des années hydrologiques
1972/1973-2014/2015




Einfuhr-/Ausfuhr-Saldo Solde importateur/

2014 (in TWh), exportateur 2014 (en TWh),
vertragliche Werte valeurs contractuelles
26 .27
Wl oy pl 25 = 0,1 Ubrige Lander
o~ o W = 0,1 Autres pays

F A
13 128 E
Ausfuhrsaldo Einfuhrsaldo
Solde exportateur Solde importateur
Jahr/Année 2014 Winter/Hiver 2013/2014
5,491 TWh 1,570 TWh
l:. I
Elektrizitatsverkehr mit dem Ausland Tabelle 3

Heute: franzosischer Atomstrom und
deutscher Kohle- und Solarstrom werden
zwischengelagert / veredelt und nach
Italien weitergeliefert.

Morgen: europaische Wind- und
Solarstrom wird in der Schweiz
zwischengelagert bzw. veredelt und
nach ganz Europa weitergeliefert.

Stromdrehscheibe bisher
Kombination von Transport
und Speicherung
fur Atom/Kohle-
Strom-Uberschiisse

Stromdrehscheibe morgen

operiert mit
Wasser- + Wind- + Sonnenstrom

swissgrid
2050 Ausbau der Stromdreh-
scheibe Schweiz zur Batterie Europas

kraftwerke

Erneuerbare Energien bewegen - und speichern!




Acht Strategien fur Versorgungssicherheit und Integration von

erneuerbaren Energien, die sich erganzen

L

Vernetzung mit Ausgleichseffekten

Strategische Uberproduktion (ggf. mit Abregelung)
Diversifikation der Herkunft der Ressourcen & der Technologie
Speicher (Energie- und Leistungs-Reserven)

«Smart grids» mit Leistungs- und Lastmanagement
Tarifmodelle fliir Energiespeicher Lastabwurf

In Notfallen I: strategische Reserven (Speicherung und
Vorratshaltung ausserhalb des Marktes)

In Notfallen Il: Ruckgriff auf fossile Reserven
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Digitalisierung: intelligente Kommunikation fur Netze und Gerate,

koordiniert Angebot und Nachfrage

Smart Grid: Verteilt saubere Energien und steuert den Verbrauch: Ein- und Ausschalten von Boilern, Heizungsspeichern,
Kidhlanlagen, Waschmaschinen, Batterien usw.

Kommunikation

“

A

| Solarwarme- |
-t Kraftwerke ]

3 1Wasserkraﬂgv|'
Thermische B

H

Photovoltalk ‘ ‘ “ ‘

: "O ! )‘# } Ay ot e} - =5 S 9 Y ¥ : 1Wasserstoff—
' } p } ‘ } Untergrund 43 ‘;’-»:_\:_‘- 'f il : f ‘ produktion
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) 1%
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Acht Strategien fur Versorgungssicherheit und Integration von

erneuerbaren Energien, die sich erganzen

R

Vernetzung mit Ausgleichseffekten

Strategische Uberproduktion (ggf. mit Abregelung)
Diversifikation der Herkunft der Ressourcen & der Technologie
Speicher (Energie- und Leistungs-Reserven)

«Smart grids» mit Leistungs- und Lastmanagement
Tarifmodelle fliir Energiespeicher Lastabwurf

In Notfallen I: strategische Reserven (Speicherung und
Vorratshaltung ausserhalb des Marktes)

In Notfallen Il: Ruckgriff auf fossile Reserven
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Flexible Tarife

e Nur gangbar fur Endkunden mit Marktzugang

e Verteilnetzbetreiber bieten heute Einheitstarife an

* Falsche Anreize

* Wenig Moglichkeiten zur rentablen Verwertung von Stromuberschissen und
zur Netzentlastung bei Knappheit.

* Anreiz zu Eigenverbrauch ist allenfalls intakt bei Endverbrauchern mit
PV-Anlagen
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Acht Strategien fir Versorgungssicherheit und Integration von

erneuerbaren Energien, die sich erganzen

L

Vernetzung mit Ausgleichseffekten

Strategische Uberproduktion (ggf. mit Abregelung)
Diversifikation der Herkunft der Ressourcen & der Technologie
Speicher (Energie- und Leistungs-Reserven)

«Smart grids» mit Leistungs- und Lastmanagement
Tarifmodelle fliir Energiespeicher Lastabwurf

In Notfallen I: strategische Reserven (Speicherung und
Vorratshaltung ausserhalb des Marktes)

In Notfallen Il: Ruckgriff auf fossile Reserven
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Was sind strategische Reserven?

* Energie- und Leistungsreserven des Ubertragungsnetzbetreibers (CH:
Swissgrid)

* Werden nicht gehandelt, nehmen nicht am Markt teil.
e Stehen ausschliesslich fur Notfalle zur Verfligung

e Zugriff ist eine hoheitliche Entscheidung (nicht marktgetrieben)
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Gase sind als Reserve am besten geeignet: kurze Ramping-

Fristen, Lager in vielen Landern bereits vorhanden

Deutschland mit EU-weit h6chsten
Speicherkapazitaten fiir Erdgas

Arbeitsgasvolumen in Mrd. kWh

™
2500 N
N

196,4

200,0

150,0

100,0

Die Speicherkapazitaten fiir Erdgas konnen kiinftig auch fiir
griine Gase genutzt werden.

Dies setzt das Auftreten von Strom-Uberschiissen voraus.
Dadurch entsteht ein sehr grosser Beitrag zur Flexibilisierung
und Absicherung der Energiewende.

In Untergrund-Kavernenspeichern, die fast zwei Drittel des
Volumens der deutschen Gasspeicher ausmachen, kann das
Aquivalent von 10-20% des jihrlichen Stromverbrauchs
gespeichert werden.

Es entsteht eine Riicklage fiir saisonale Schwankungen in der
Stromerzeugung oder bei Spitzen-Warmebedarf.

Die wichtigste Losung bleibt aber die Optimierung von
Sommer- und Winterstrom-Erzeugung durch optimierte

Investitionen in Sonnen- und Windenergie;

Lange Dunkelflauten sind selten und dauern maximal 10 Tage.



Enormes Wachstum bei PV ist zu erwarten: von 3,5 auf 35-40 TWh
* PV-Erzeugung muss integriert oder abgeregelt werden.
» Dafiir braucht es Batterien, ein dynamisches Tarifsystem, das die witterungsbedingten Marktverhaltnisse spiegelt und
* weitere Speicher (zB. Warmespeicher)

e Starke Netze

PV-Abdeckung der Nachtstunden mittels Batterien

* schont die natiirlichen Speicherseen bis weit in den Herbst

* Damit bleiben mehr Energiereserven fiir den Hochwinter (Dez/Jan).

Batterien
* Hausbatterien (dezentral)
* Fahrzeugbatterien (gekoppelt an Ladeinfrastruktur)

* Quartierbatterien (Netzbetreiber als Akteur)

Biomasse, Windkraft und (vorerst noch) fossile Speicher als Erganzung zur Schliessung der
Winterliicke



Der reale «game changer» bei den Speichern sind die

Batterien von Elektrofahrzeugen

* Exponentielles Wachstum
* Verdoppelung alle zwei Jahre

* real existent
* Nahe beim Verbrauch
* Keine Zusatzinvestitionen notig

* Kombinierte Anwendungen mobil/stationar

* Second life: Wiederverwertung von alten Autobatterien als stationare
Batterien

* Vehicle to grid, Rucklieferung von Fahrzeug
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