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Stephan Moser, SCS.:

* Modell “Energielandschaft Schweiz”: Motivation, Eigenschaften

 Einige Beispiel-Szenarien

Prof. Dr. Anton Gunzinger, SCS.:

» Folgen fir die Netze

» Kosten

» Mdgliche politische Massnahmen
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Wer ist Supercomputing Systems AG?

ETH-Spinoff, 20-jahrig, Fokus Computersysteme

« Grunder und Owner: Prof. Dr. Anton Gunzinger

Engineering im Kundenauftrag, projektbasiert

80 Ingenieure; Schwerpunkte Software, Elektronik, Algorithmik,
Datenverarbeitung, FPGA/DSP, Bildverarbeitung

Internationale Kundschaft aus High Performance Computing, Life Sciences,
Automobilindustrie, Maschinenindustrie, Medien, Energiewirtschatt,
Offentlicher Verkehr und weiteren

« Standort Technopark
000
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Modell “Energielandschaft Schweiz”:
Motivation fur ein offenes Modell der el. Energieversorgung CH

Physik-basierte Simulation von Energieversorgungs-Szenarien tbers Jahr

Mit Szenarien “spielen” kdnnen

Sensitivitaten von Parametern erkennen

Massnahmen einfuhren und Einfluss bestimmen

Auswirkungen auf Energienetze aufzeigen

Stand Modell in dieser Prasentation: 15.Januar 2013

« Das Modell befindet sich in Weiterentwicklung

0006

4 Zirich 28.01.2013 © by Supercomputing Systems AG



Modell “Energielandschaft Schweiz”:
Aufbau des Modells

Ziele der Szenarien:

* Energiebilanz im Jahresmittel ausgleichen (Refernzjahr: 2010)

Leistungsbilanz jederzeit ausgleichen

Leistungsfliisse aufzeigen

Inselbetrachtung CH

Set von Verhaltensregeln fur Kraftwerke und Speicher

Meteodaten (Solar & Wind) fir 2010, Auflosung 1’

0006
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Modell “Energielandschaft Schweiz”:

Aufbau des Modells Wetter (t)
/ \
Produktion
Kernkraft \F/)c?l(‘:t);ci)I;
PKern (t) I:)Photo (t)

/
/ /[
- Verlustbehaftetes Netz
< (Transport & Transformation) > -
.
- 1] L\

W

Speicher-
Kraftwerk
ESpeicher (t)
I:)Speicher (t)

Speicher onsum
0006
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Modell “Energielandschaft Schweiz”:
Datengrundlage

«  Verbrauchsstatistik 2010 (Zeitauflosung 15'):
swissgrid

*  Produktionsstatistik 2010 (Zeitauflosung 1 Tag — 1 Woche):
Bundesamt flr Energie und swissnuclear

«  Speicherseen Fullgrad-Statistik 2010 (Zeitauflosung 1 Woche):
Bundesamt flr Energie

«  Solar- und Wind-Statistik CH (Jahresverlauf mit Zeitauflosung 1°):
meteonorm

 Verteilung PV: 20 Standorte Stadte sowie 20 Standorte Alpen

«  Verteilung Wind: 20 Standorte in besten Regionen

000
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Modell “Energielandschaft Schweiz”:
Spielregeln flr Kraftwerke und Speicher fur Inselbetrieb

Deckung des Bedarfs

* Decke den Bedarf zunachst aus Thermischen Kraftwerken,
Laufwasserkraft, Biomasse (falls vorhanden) und PV (falls vorhanden)

 Fur weiteren Bedarf dezentrale Batterie hinzuziehen

» Rest Deckung durch Speicherkraftwerke und/oder zusatzlich GuD (falls
vorhanden)

Bei Uberproduktion
- Anfallenden Uberschuss in dezentralen Batteriespeicher abfiihren

« Restlichen Uberschuss in Pumpspeicherseen pumpen
(Stauseen werden primar fur den Jahresausgleich verwendet)

Lastverschiebung

- Falls ein Uberschuss absehbar ist (am aktuellen Tag), fange diesen
zunachst moglichst durch verschobene Last ab 000
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1. Szenario: “Welter wie bisher”

-Szenario: WeiterWieBisher - Alte KKW
Parameter
Produktion Thermisch 3.70TWh
« KKW gleichbleibend Leistung Nuklear 3.43GW
i - Laufwasser gleichbleibend Prcluduktion.Laufwasser 16.60 TWh
) Leistung Biomasse 0.00 GW
‘ * Speicherausbau wie geplant: Leistung Geoelektrisch 0.00GW
» 10TWh saisonal, 8.5GW Leistung Solar 0.OHEW
Leistung Wind 0.00GW
\ * 0.2TWh kurzfristig, 5GW Leistung Gas 0.00GW
o « Endverbrauch wie 2010 Kapazitat Saisonalspeicher 10.00 TWh
Turbinenleistung Saisonalspeicher 8.50GW
Kapazitat Fumpspeicher 0.20TWh
Turbinenleistung Pumpspeicher 5.00 GW
Pumpenleistung Pumpspeicher 5.00GW
Kapazitat Batteriespeicher 0.00TWh
Eingangsleistung Batteriespeicher Inf GW
Ausgangsleistung Batteriespeicher Inf GW
Endverbrauch 60.00 TWh
Verschiebbarer Lastanteil 0.00%

000
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Jahresbilanz

Szenario: WeiterWieBisher - Energiebilanz

Produktion Konsum

"G | qwn | cwy | (wm “ow | qwn | cwy |
Thermisch NaN 3.70 1.94 1.76 |[Endverbraucher NaN 60.00 27.14 32.86
Nuklear 3.43 27.58 12.59 14.98 |Verlust NaN 3.47 1560 1.97
Laufwasserkraft 3.70 16.60 10.81 5.79 Pumpspeicher 500 0.82 080 0.02
Saisonalspeicher 8.50 15.26 3.14 12.12 Batteriespeicher Inf  0.00 0.00 0.00
Pumpspeicher 5.00 1.15 094 021 Waste NaN 0.00 0.00 0.00
Geoelektrisch 0.00 0.00 0.00 0.00 [Total NaN 64.28 29.43 34.85
Biomasse 0.00 0.00 0.00 0.00
Solar 0.00 0.00 0.00 0.00
Wind 0.00 0.00 0.00 0.00
Gas 0.00 0.00 0.00 0.00
Batteriespeicher Inf 0.00 0.00 0.00
Defizit NaN 0.00 0.00 0.00
Total NaN 64.28 29.43 34.85

0006
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Wochenverlauf Sommer

Szenario: WeiterWieBisher - Energieproduktion im Verlauf einer Sommerwoche (in Stundenauflésung)

20—
I Produktion (Konventionell-Thermisch)
[ Produktion (Kernkraftwerke) =
[ Produktion (Laufwasserkraftwerke)

18 Produktion (Pumpspeicherkraftwerke) [~
I Produktion (Saisonalspeicherkraftwerke)
I Verbrauch (Pumpspeicher) r
——— Endverbrauch + Verluste

16

14

12

Leistung (GW)

Montag (14. Juni) Dienstag (15. Juni) Mittwoch (16. Juni) Donnerstag (17. Juni)  Freitag (18. Juni) Samstag (19. Juni) Sonntag (20. Juni)
, Wochentag

0006
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Wochenverlauf Winter

Szenario: WeiterWieBisher - Energieproduktion im Verlauf einer Winterwoche (in Stundenaufldsung)

20—
I Produktion (Konventionell-Thermisch)
[ Produktion (Kernkraftwerke) =
[ Produktion (Laufwasserkraftwerke)
18 Produktion (Pumpspeicherkraftwerke) [~
I Produktion (Saisonalspeicherkraftwerke)
Endverbrauch + Verluste r
16
14
12
Q
()]
c
=]
=
0
[}
-

Montag (13. Dez) Dienstag (14. Dez) Mittwoch (15. Dez) Donnerstag (16. Dez)  Freitag (17. Dez) Samstag (18. Dez) Sonntag (19. Dez)
Wochentag
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Jahresverlauf Produktion

Szenario: WeiterWieBisher - Energleproduktlon im Jahresverlauf (in Tagesauﬂbsung)

300 —
I Produktion (Konventionell- Thermlsch)
[ Produktion (Kernkraftwerke)
[ Produktion (Laufwasserkraftwerke)
Produktion (Pumpspeicherkraftwerke)
I Produktion (Saisonalspeicherkraftwerke)

200

150

Energie (GWh)

100

50

0
1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940414243 44454647 4848505152
Kalenderwoche
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Jahresverlauf Konsum

Szenario: WeiterWieBisher - Energiekonsum im Jahresverlauf (in Tagesauflésung)
300~

I Endverbrauch + Verluste
A I \Verbrauch (Pumpspeicher)

250 —

200

150

Energie (GWh)

100

v 50

0
17234567 8 210111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940414243444546474848505152
Kalenderwoche
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Verwendung Uberschissiger Energie

Szenario: WeiterWieBisher - Verwendung liberschiissiger Produktion
05- :

| I gespeichert (Pumpspeicher) |

045

041

0.35

o
w
T

o

[N}

3
T

Energie (TWh)
o

- 0.15

0.1

0.05

0
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Monat
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Fullstand der Speicherseen

17

Szenario: WeiterWieBisher

Fiillstand der Saisonalspeicherseen
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Szenario: WeiterWieBisher
Fiillstand der Pumpspeicherseen
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Fullstand (GWh)
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[22]
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20
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ssmeene Speicherkapazitat Heute
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2.Szenario: Massiver Solar-Ausbau, keine KKW

-Szenario: Solarausbau-B - PV {40 Orte)
Parameter
Produktion Thermisch 3.70TWh
« Keine KKW Leistung Nuklear 0.00GW
- Laufwasser gleichbleibend Prcluduktion.Laufwasser 16.60 TWh
Leistung Biomasse 0.00 GW
* Speicherausbau wie geplant: Leistung Geoelektrisch 0.00GW
 10TWh saisonal, 8.5GW Leistung Solar 18.00 GW
Leistung Wind 0.00GW
\ * 0.2TWh kurzfristig, 5GW Leistung Gas 0.00GW
o « Solar: 18GW (40 Standorte) Kapazitat Saisonalspeicher 10.00 TWh
Turbinenleistung Saisonalspeicher 8.50GW
* Endverbrauch wie 2010 Kapazitat Pumpspeicher 0.20 TWh
Turbinenleistung Pumpspeicher 5.00 GW
Pumpenleistung Pumpspeicher 5.00GW
Kapazitat Batteriespeicher 0.00TWh
Eingangsleistung Batteriespeicher Inf GW
Ausgangsleistung Batteriespeicher Inf GW
Endverbrauch 60.00 TWh
Verschiebbarer Lastanteil 0.00%

000
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Jahresbilanz

Szenario: Solarausbau-B - Energiebilanz

Produktion Konsum

"G | qwn | cwy | (wm “ow | qwn | cwy |
Thermisch NaN 3.70 1.94 1.76 |[Endverbraucher NaN 60.00 27.14 32.86
Nuklear 0.00 0.00 0.00 0.00 |Verlust NaN 3.03 1.38 1.65
Laufwasserkraft 3.70 16.60 10.81 5.79 Pumpspeicher 500 795 6.15 1.80
Saisonalspeicher 8.50 17.89 1.67 16.23 Batteriespeicher Inf  0.00 0.00 0.00
Pumpspeicher 5.00 6.83 520 1.63 Waste NaN 2.55 247 0.07
Geoelektrisch 0.00 0.00 0.00 0.00 [Total NaN 73.53 37.14 36.38
Biomasse 0.00 0.00 0.00 0.00
Solar 18.00 27.51 17.16 10.35
Wind 0.00 0.00 0.00 0.00
Gas 0.00 0.00 0.00 0.00
Batteriespeicher Inf 0.00 0.00 0.00
Defizit NaN 099 036 0.63
Total NaN 73.53 37.14 36.38
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Wochenverlauf Sommer

Szenario: Solarausbau-B - Energieproduktion im Verlauf einer Sommerwoche (in Stundenauflésung)

20
I Froduktion (Konventionell-Thermisch)
N Produktion (Laufwasserkraftwerke)
Produktion (Photovoltaik)
18

Produktion (Pumpspeicherkraftwerke)
I Verbrauch (Pumpspeicher)

[ Uberschuss ("Waste") =

“ Endverbrauch + Verluste

N

Leistung (GW)

Montag (14. Juni) Dienstag (15. Juni)  Mittwoch (16. Juni) Donnerstag (17. Juni)  Freitag (18. Juni) Samstag (19. Juni) Sonntag (20. Juni)
Wochentag
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Wochenverlauf Winter

Szenario: Solarausbau-B - Energieproduktion im Verlauf einer Winterwoche (in Stundenauflésung)

20—
I Produktion (Konventionell-Thermisch)
[N Produktion (Laufwasserkraftwerke) =
Produktion (Photovoltaik)
18 Produktion (Pumpspeicherkraftwerke) [~
I Produktion (Saisonalspeicherkraftwerke)
I Verbrauch (Pumpspeicher) r
I Defizit
16 Endverbrauch + Verluste r
14
12
Q
()]
c
=1
=
0
@
—
o v

-

l

i
a
|
||
[]
-

Montag (13. Dez) Dienstag (14. Dez) Mittwoch (15. Dez) Donnerstag (16. Dez)  Freitag (17. Dez) Samstag (18. Dez) Sonntag (19. Dez)

Wochentag
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Jahresverlauf Produktion

Szenario: Solarausbau-B - Energieproduktion im Jahresverlauf (in Tagesauflésung)
300 —

I Produktion (Konventionell-Thermisch)
[ Produktion (Laufwasserkraftwerke)
Produktion (Photovoltaik)
Produktion (Pumpspeicherkraftwerke)
I Produktion (Saisonalspeicherkraftwerke)
I Defizit

250 —

200

Energie (GWh)

100

0
1234567 8 921011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041424344454647 4849505152
Kalenderwoche
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Jahresverlauf Konsum

Szenario: Solaraushau-B - Energiekonsum im Jahresverlauf (in Tagesauflésung)
300~

I Endverbrauch + Verluste
A I \Verbrauch (Pumpspeicher)
[ Uberschuss ("Waste™

250 —

200

150

Energie (GWh)

100

v 50

0
17234567 8 210111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940414243444546474848505152
Kalenderwoche
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Verwendung tberschussiger Energie

Szenario: Solarausbau-B - Verwendung liberschiissiger Produktion
2 — . .

I gcspeichert (Pumpspeicher)
[ uiberschiissig

1.8

1.6

1.4

=
\S]

Energie (TWh)

<
o

06

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Monat
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Fullstand der Speicherseen

Szenario: Solarausbau-B Szenario: Solarausbau-B
Fillistand der Saisonalspeicherseen Fiillstand der Pumpspeicherseen
10000
200
9000+
180
8000+
160
7000+
140 -
6000
Q Q
T 5000 °
E E 100+
w w
S 4000 S gl
3000 60 -
2000 40 -
., '--"" e Speicherkapazitit Heute
1000 he — Speicherkapazitat Morgen 20 - ssmeene Speicherkapazitat Heute
--------- Verlauf Heute — Speicherkapazitit Morgen
Verlauf Morgen Verlauf Morgen
D i L L 1 1 1 1 1 L L D hAL.S i 1 L L 1 1 1 1 I r W L - 1
12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 5 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52
Kalenderwoche Kalenderwoche
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3. Szenario: “Schweizer Kompromiss” —von allem etwas...

-Szenario: SchweizerKompromiss - Mix
Parameter
Produktion Thermisch 3.70TWh
« Keine KKW Leistung Nuklear 0.00GW
- Laufwasser gleichbleibend Prcluduktion.Laufwasser 16.60 TWh
Leistung Biomasse 1.00 GW
* Speicherausbau wie geplant: Leistung Geoelektrisch 0.75GW
» 10TWh saisonal, 8.5GW Leistung Solar 7O0EW
o Leistung Wind 2.70GW
o * 0.2TWh kurzfristig, 5GW Leistung Gas 0.00GW
« Solar moderat: 7.5GW Kapazitat Saisonalspeicher 10.00 TWh
Turbinenleistung Saisonalspeicher 8.50GW
* Etwas Bio, Geo, Wind, Gas Kapazitat Pumpspeicher 0.20 TWh
« Endverbrauch wie 2010 Turbinenleistung Pumpspeicher 5.00 GW
Pumpenleistung Pumpspeicher 5.00GW
Kapazitat Batteriespeicher 0.01TWh
Eingangsleistung Batteriespeicher Inf GW
Ausgangsleistung Batteriespeicher Inf GW
Endverbrauch 60.00 TWh
Verschiebbarer Lastanteil 2.00%

000
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Jahresbilanz

-Szenario: SchweizerKompromiss - Energiebilanz

Zirich 28.01.2013 © by Supercomputing Systems AG

Produktion Konsum

"G | qwn | cwy | (wm “ow | qwn | cwy |
Thermisch NaN 3.70 1.94 1.76 |[Endverbraucher NaN 60.00 27.14 32.86
Nuklear 0.00 0.00 0.00 0.00 (Verlust NaN 263 1.11 1.52
Laufwasserkraft 3.70 16.60 10.81 5.79 Pumpspeicher 500 1.04 098 0.06
Saisonalspeicher 8.50 13.31 1.38 11.93 Batteriespeicher Inf  1.20 1.03 0.17
Pumpspeicher 500 1.30 1.06 0.24 |Waste NaN 027 027 0.00
Geoelektrisch 0.75 657 3.29 3.28 [Total NaN 65.14 30.53 34.61
Biomasse 1.00 ©5.86 1.49 437
Solar 7.50 1146 7.15 4.31
Wind 270 526 248 278
Gas 0.00 0.00 0.00 0.00
Batteriespeicher Inf 1.08 0.93 0.15
Defizit NaN 0.00 0.00 0.00
Total NaN 65.14 30.53 34.61

000




Wochenverlauf Sommer

Szenario: SchweizerKompromiss - Energieproduktion im Verlauf einer Sommerwoche (in Stundenauflésung)

20—
I Froduktion (Konventionell-Thermisch)
[ Produktion (Geoelektrisch) -
I Produktion (Laufwasserkraftwerke)
18 I Produktion (Windanlagen) -
Produktion (Photovoltaik)
Produktion (Pumpspeicherkraftwerke) [
I Produktion (Kurzzeitspeicher)
16 I Verbrauch (Kurzzeitspeicher) -
I \/erbrauch (Pumpspeicher)
Endverbrauch + Verluste (verschoben)
o Endverbrauch + Verluste (unverschoben)
12

Leistung (GW)

Montag (14. Juni) Dienstag (15. Juniy ~ Mittwoch (16. Juni) Donnerstag (17. Juni)  Freitag (18. Juni) Samstag (19. Juni) Sonntag (20. Juni)
Wochentag
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Wochenverlauf Winter

Szenario: SchweizerKompromiss - Energieproduktion im Verlauf einer Winterwoche (in Stundenauflésung)

20—
I Froduktion (Konventionell-Thermisch)
I Produktion (Biomasse) o
I Produktion (Geoelektrisch)
18 I Produktion (Laufwasserkraftwerke) B
I Produktion (Windanlagen)
Produktion (Photovoltaik) r
Produktion (Pumpspeicherkraftwerke)
16 I Produktion (Saisonalspeicherkraftwerke) [
Endverbrauch + Verluste (verschoben)
--------- Endverbrauch + Verluste (unverschoben) [~
14
12
Y]
S
210
S
=
K]
Q
—
8

Montag (13. Dez) Dienstag (14. Dez)
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Mittwoch (15. Dez) Donnerstag (16. Dez)

Wochentag

Freitag (17. Dez) Samstag (18. Dez)  Sonntag (19. Dez)

0006

super computing systems



Jahresverlauf Produktion

Szenario: SchweizerKompromiss - Energieproduktion im Jahresverlauf (in Tagesauflésung)
300 —

I Produktion (Konventionell-Thermisch)
I Produktion (Biomasse)
N Produktion (Geoelektrisch)
[ Produktion (Laufwasserkraftwerke)
I Produktion (Windanlagen)

Produktion (Photovoltaik)

Produktion (Pumpspeicherkraftwerke)
I Produktion (Saisonalspeicherkraftwerke)
[ Produktion (Kurzzeitspeicher)

250 —

200

150

Energie (GWh)

100

50

0
123 4567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041424344454647 4849505152
Kalenderwoche
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Jahresverlauf Konsum

Szenario: SchweizerKompromiss - Energiekonsum im Jahresverlauf (in Tagesauflésung)

300 —
I Endverbrauch + Verluste
[N Verbrauch (Kurzzeitspeicher)
I Verbrauch (Pumpspeicher)
[ Uberschuss ("Waste")
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Verwendung tberschussiger Energie

Szenario: SchweizerKompromiss - Verwendung iiberschiissiger Produktion
05 : : . .

[ gespeichert (Kurzzeitspeicher)
I gespeichert (Pumpspeicher)
- Uberschl'.'lssig - R - R
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Fullstand der Speicherseen

Szenario: SchweizerKompromiss
Fiillstand der Saisonalspeicherseen
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Szenario: SchweizerKompromiss
Fiillstand der Pumpspeicherseen
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4. Szenario: Solarausbau, unterstutzt durch lokale Batterien

« Keine KKW
 Laufwasser gleichbleibend
« Speicherausbau wie geplant:
« 10TWh saisonal, 8.5GW
* 0.2TWh kurzfristig, 5GW
« Solarausbau massiv: 12.0GW
« Bandenergie: Bio, Geo

 Massiver Einsatz von
Batteriespeichern: 10GWh

 Endverbrauch wie 2010

Zirich 28.01.2013 © by Supercomputing Systems AG

Parameter

- Szenario: Batterien - Tag-Nacht-Ausgleich

Produktion Thermisch

Leistung Nuklear

Produktion Laufwasser

Leistung Biomasse

Leistung Geoelektrisch

Leistung Solar

Leistung Wind

Leistung Gas

Kapazitat Saisonalspeicher
Turbinenleistung Saisonalspeicher
Kapazitat Fumpspeicher
Turbinenleistung Pumpspeicher
Pumpenleistung Pumpspeicher
Kapazitat Batteriespeicher
Eingangsleistung Batteriespeicher
Ausgangsleistung Batteriespeicher
Endverbrauch

Verschiebbarer Lastanteil

3.70TWh
0.00GW
16.60 TWh
1.00 GW
0.50GW
12.00 GW
0.00GW
0.00GW
10.00 TWh
8.50 GW
0.20 TWh
5.00GW
5.00GW
0.01TWh
Inf GW
Inf GW
60.00 TWh
0.00%

000
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Jahresbilanz

Szenario: Batterien - Energiebilanz

Produktion Konsum

"G | qwn | cwy | (wm “ow | qwn | cwy |
Thermisch NaN 3.70 1.94 1.76 |[Endverbraucher NaN 60.00 27.14 32.86
Nuklear 0.00 0.00 0.00 0.00 |Verlust NaN 263 1.13 1.50
Laufwasserkraft 3.70 16.60 10.81 5.79 Pumpspeicher 500 212 198 0.15
Saisonalspeicher 8.50 14.63 1.34 13.28 Batteriespeicher Inf  3.20 2.40 0.80
Pumpspeicher 5.00 216 1.84 0.31 Waste NaN 0.58 058 0.00
Geoelektrisch 050 438 220 218 [Total NaN 68.54 33.23 35.31
Biomasse 1.00 5.86 1.49 437
Solar 12.00 18.34 11.44 6.20
Wind 0.00 0.00 0.00 0.00
Gas 0.00 0.00 0.00 0.00
Batteriespeicher Inf 2.88 2.16 0.72
Defizit NaN 0.00 0.00 0.00
Total NaN 68.54 33.23 35.31

0006
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Wochenverlauf Sommer

Szenario: Batterien - Energieproduktion im Verlauf einer Sommerwoche (in Stundenauflésung)

20—
I Froduktion (Konventionell-Thermisch)
I Produktion (Geoelektrisch) -
I Produktion (Laufwasserkraftwerke)
18 Produktion (Photovoltaik) r
Produktion (Pumpspeicherkraftwerke)
[ Produktion (Kurzzeitspeicher) F
I Verbrauch (Kurzzeitspeicher)
16 I Verbrauch (Pumpspeicher) -
[ Uberschuss ("Waste")
Endverbrauch + Verluste r
14
12 d l )

Leistung (GW)

-
o1}

[ [
[

Montag (14. Juni) Dienstag (15. Juni) Mittwoch (16. Juni) Donnerstag (17. Juni)  Freitag (18. Juni) Samstag (19. Juni) Sonntag (20. Juni)
Wochentag

& 000
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Wochenverlauf Winter

Szenario: Batterien - Energieproduktion im Verlauf einer Winterwoche (in Stundenauflésung)

I Produktion (Konventionell-Thermisch)
I Produktion (Biomasse) F
[N Produktion (Geoelektrisch)
18 [ Produktion (Laufwasserkraftwerke) r

Produktion (Photovoltaik)

Produktion (Pumpspeicherkraftwerke) =
I Produktion (Saisonalspeicherkraftwerke)
16 [ Produktion (Kurzzeitspeicher) n
[N Verbrauch (Kurzzeitspeicher)
Endverbrauch + Verluste r

Leistung (GW)

Montag (13. Dez) Dienstag (14. Dez) Mittwoch (15. Dez) Donnerstag (16. Dez)  Freitag (17. Dez) Samstag (18. Dez) Sonntag (19. Dez)
Wochentag

0006
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Jahresverlauf Produktion

Szenario: Batterien - Energieproduktion im Jahresverlauf (in Tagesauflésung)
300 —

I Produktion (Konventionell-Thermisch)

I Produktion (Biomasse)

[ Produktion (Geoelektrisch)

[ Produktion (Laufwasserkraftwerke)
Produktion (Photovoltaik)

2501 Produktion (Pumpspeicherkraftwerke)

I Produktion (Saisonalspeicherkraftwerke)

[ Produktion (Kurzzeitspeicher)

200

Energie (GWh)

100

30

0
1234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041424344454647 4848505152
Kalenderwoche
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Verwendung tberschussiger Energie

Szenario: Batterien - Verwendung liberschiissiger Produktion
1 — .

[ gespeichert (Kurzzeitspeicher)
I gespeichert (Pumpspeicher)
[ Gberschiissig

0.9

0.8

0.7

03

0.2

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Monat
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Fullstand der Speicherseen

Szenario: Batterien

Szenario: Batterien
Fiillstand der Pumpspeicherseen

Fiillstand der Saisonalspeicherseen
10000
200
9000 -
180
8000
T, 160 -
0’.
7000 &
ri 140+
O‘ —~
S 6000 s ol
C) O
S— : —
he] £ he
% 5000 i % 100 -
-— H -—
w H n
I:E 4000 :., u:_, sol
3000 .'_: 60 -
2000 40 -
¥ [ amumane Speicherkapazitit Heute
1000 — Speicherkapazitat Morgen 201 wemmmene Speicherkapazitdt Heute
--------- Verlauf Heute — Speicherkapazitat Morgen
Verlauf Morgen Verlauf Morgen
1 1 Il 1 I 1 I 1 1 0__ e A LA 1 I I 1 Ll ! e
16 20 24 28 32 36 40 44 48 5 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52
Kalenderwoche

0 .
4 8 12
Kalenderwoche
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5. Szenario: Solarausbau, unterstitzt durch Lastverschiebung

« Keine KKW
| . Laufwasser gleichbleibend
« Speicherausbau wie geplant:
« 10TWh saisonal, 8.5GW
* 0.2TWh kurzfristig, 5GW
« Solarausbau massiv: 12.0GW
« Bandenergie: Bio, Geo

* Lastverschiebung:
5% innerhalb 24h

 Endverbrauch wie 2010

60 Zurich 28.01.2013 © by Supercomputing Systems AG

Parameter

-Szenario: Lastverschiebung - Spitzen abfan

Produktion Thermisch

Leistung Nuklear

Produktion Laufwasser

Leistung Biomasse

Leistung Geoelektrisch

Leistung Solar

Leistung Wind

Leistung Gas

Kapazitat Saisonalspeicher
Turbinenleistung Saisonalspeicher
Kapazitat Fumpspeicher
Turbinenleistung Pumpspeicher
Pumpenleistung Pumpspeicher
Kapazitat Batteriespeicher
Eingangsleistung Batteriespeicher
Ausgangsleistung Batteriespeicher
Endverbrauch

Verschiebbarer Lastanteil

3.70TWh
0.00GW
16.60 TWh
1.00GW
0.50 GW
12.00 GW
0.00GW
0.00GW
10.00 TWh
8.90 GW
0.20 TWh
5.00GW
5.00GW
0.00 TWh
Inf GW
Inf GW
60.00 TWh
5.00%

000
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Jahresbilanz

Szenario: Lastverschiebung - Energiebilanz

Produktion Konsum

"G | qwn | cwy | (wm “ow | qwn | cwy |
Thermisch NaN 3.70 1.94 1.76 |[Endverbraucher NaN 60.00 27.14 32.86
Nuklear 0.00 0.00 0.00 0.00 |Verlust NaN 267 1.17 1.50
Laufwasserkraft 3.70 16.60 10.81 5.79 Pumpspeicher 500 3.42 304 038
Saisonalspeicher 8.50 14.568 1.33 13.25 Batteriespeicher Inf  0.00 0.00 0.00
Pumpspeicher 5.00 3.22 272 0.50 Waste NaN 0.58 058 0.00
Geoelektrisch 050 438 220 218 [Total NaN 66.67 31.93 34.74
Biomasse 1.00 5.86 1.49 437
Solar 12.00 18.34 11.44 6.20
Wind 0.00 0.00 0.00 0.00
Gas 0.00 0.00 0.00 0.00
Batteriespeicher Inf 0.00 0.00 0.00
Defizit NaN 0.00 0.00 0.00
Total NaN 66.67 31.93 34.74

0006
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Wochenverlauf Sommer

Szenario: Lastverschiebung - Energieproduktion im Verlauf einer Sommerwoche (in Stundenauflésung)

20—

I Froduktion (Konventionell-Thermisch)

[N Produktion (Geoelektrisch) -
[ Produktion (Laufwasserkraftwerke)

Produktion (Photovoltaik) r
Produktion (Pumpspeicherkraftwerke)

I \/erbrauch (Pumpspeicher) F
[ Uberschuss ("Waste")

Endverbrauch + Verluste (verschoben) [~
--------- Endverbrauch + Verluste (unverschoben)

Leistung (GW)

Montag (14. Juni) Dienstag (15. Juni)

Zirich 28.01.2013 © by Supercomputing Systems AG

Mittwoch (16. Juni)

Donnerstag (17. Juni)
Wochentag

Freitag (18. Juni) Samstag (19. Juni) Sonntag (20. Juni)

0006
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Wochenverlauf Winter

Szenario: Lastverschiebung - Energieproduktion im Verlauf einer Winterwoche (in Stundenauflésung)

20—
I Froduktion (Konventionell-Thermisch)
I Produktion (Biomasse) F
[N Produktion (Geoelektrisch)
18 [N Produktion (Laufwasserkraftwerke) r
Produktion (Photovoltaik)
Produktion (Pumpspeicherkraftwerke)
I Produktion (Saisonalspeicherkraftwerke)
16 I Verbrauch (Pumpspeicher) -
Endverbrauch + Verluste (verschoben)
Endverbrauch + Verluste (unverschoben) [~
14
12
Q
()]
c
=1
=
0
(O]
-

Montag (13. Dez) Dienstag (14. Dez)
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Mittwoch (15. Dez) Donnerstag (16. Dez)
Wochentag

Freitag (17. Dez)

Samstag (18. Dez)

Sonntag (19. Dez)
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Fullstand der Speicherseen

Szenario: Lastverschiebung
Fiillstand der Pumpspeicherseen

Szenario: Lastverschiebung
Fiillstand der Saisonalspeicherseen
10000
200
9000 -
180
8000
160
7000
140
6000 -'.‘
g I g 120
<) ; )
T 5000 o
c : c A
© H & 100
7} @2
I:-I:_S 4000 5. Ii, aol
3000 60 |-
2000 40
i s Speicherkapazitat Heute
1000 — Speicherkapazitat Morgen 201 ssmeene Speicherkapazitat Heute
--------- Verlauf Heute = Speicherkapazitdt Morgen
Verlauf Morgen Verlauf Morgen
1 1 1 L 1 1 1 1 1 D‘ 1. v ey W L 1 1 1 1 i [ I
16 20 2 28 32 36 40 44 48 5 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52
Kalenderwoche

0 4 8 12
Kalenderwoche
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Fazit

» Es verschiedene Szenarien denkbar, welche die Energie- und
Leistungsbilanz in einer Inselbetrachtung ohne KKW erfillen kdnnen

* Die Szenarien des Bundes gehdren dazu

« Die Simulation zieht keine bestehende Business-Modelle und Regulatorien
in Betracht, sondern zeigt eine rein technische Machbarkeit auf

0006
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Elektrische Energie
CH 2050 - Gedanken
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Zusammenfassung & Fragestellung

Es ist moglich, die Schweiz 100% mit erneuerbarer Energie
ZU versorgen
Was kostet das?

Welches Anreizsystem muss gewahlt werden, damit diese
Transformation erfolgt?

0006
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N1

N2

N3

N4

N5

&

N6

N7

Elektrische Netze heute:
Mengengerlust nach Ebenen

220/ 380 1
148 Trafos (inkl. Res.)

36 - 220 Ca 128
2600 Trafos (inkl. Res)

1-36 ?(<2600)

53’000 Trafos

<1 153’000
(Verteil-
kabine)

Quelle: EICom 2010, Jahresbericht
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1750

350

2460

1140

3500

1140
+600

4650
+2400

9.7%

2%

13.7%

6.3%

19.5%

9.7%

39.2%

2400/600: Geschatzt mittels EICom

Zahlen

0006
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Ausgangslage Stromnetze

« Die Kosten des Stromnetzes sind wie folgt verteilt: rund 25% auf
Netzebenen N1 — N3 und rund 75% auf Netzebenen N4 — N7.

* |nvestitionswert des elektrischen Netzes: rund 60 Mia. CHF
Aktueller Zeitwert: rund 18 Mia. CHF

« Einspeisung dezentraler Energie primar auf N5 und N7

« Grosse Herausforderung: hohe Dynamik im elektrischen Netz
durch schnelle Anderung des Energieflusses bei dezentraler
Einspeisung

« Zusatzlich notwendige Netzinvestitionen gemass Angaben Bund:
3.5 ... 20 Mia. CHF

000
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Stromfluss- und Spannungsmuster
Im elektrischen Netz

Ideale Netzstruktur fur zentrale Ideale Netzstruktur fir dezentrale Ideale Netzstruktur fiir dezentrale
Produktion, dezentraler Verbrauch: Produktion, zentraler Verbrauch: Produktion, dezentraler Verbrauch:
hierarchisches Netz hierarchisches Netz hierarchisches Netz

* 4 1 |
f o 1it8 gjl_l‘!’l Ik

o— 90 o4
o = o8 o

Die heutige Netzstruktur ist optimal flr dezentrale Einspeisung geeignet.

0006
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Besondere Herausforderung: PV

Dezentrale Einspeisung verursacht
Tagesverlauf Beispielsanlage (60 kwWp) am 02.07.2012

hOhe Dynamlk Im Netz ” ;Ir;steillielp‘te Lei;tur;g F
====Grenze fur Kappun

Im Besonderen kann PV so ausgebaut Tagosvera (omina

werden, dass das Verteilnetz Uiberlaste ’

iSt.

40

Die Leistungsschwankungen der PV
konnen zu hohen Spannungs-
schwankungen im Verteilnetz flihren

Leistung (kW)

Beispielanlage: EWZ (installierte
Leistung 60 kWp)

N
=}

v

10

 J O01234567891011121311115].61718192021222324
. £ Uhrzeit (Stunde)

Die Energie

VOV
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LOosungsansatz 1.
Kappung der Leistungsspitzen

Tagesverlauf Beispielsanlage (60 kWp) am 02.07.2012

Es wird eine Grenze festgelegt (z.B. 70%)————————— — ~ —~ ~ ©

— Installierte Leistung

bei der die Einspeisung begrenzt wird TToreme ks
Wie gross sind die Verluste?
Produktion (nominal): 25’400 kWh -
Produktion (gekappt): 24’300 kWh {\
Verluste: 1100 kWh :
 \Verluste: 4.3 % E
- (Betrachteter Betriebszeitraum: ) |
“ Juli 2012 - September 2012) J\/
Geringe Verluste, da Peaks nur kurz g // ' \lN
0 A \/ \/
rng. U et stunde)
. bié'é‘;‘ergie 6606
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LOosungsansatz 2:
Dezentrale Speicher

Idee: Es werden dezentrale Speicher

eingesetzt, die sowohl die Solar

Produktionsspitzen der PV wie auch die Pannel

Lastspitzen des Verbraucher brechen

kbnnen

Batteriekosten: CHF 300/ kWh N<et_z> We:th)gIrrticht & nde
Nutzbare Zyklen: 5000 er

Speicherkosten: 6 Rp./ kWh

Durch diesen Ansatz wird das Netz trotz
dezentraler Einspeisung noch stabiler
als heute. Einziger Nachteil: Kosten

Zirich 28.01.2013 © by Supercomputing Systems AG
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Netzkapazitat

79

LOosungsansatz 3:
Nutzung brachliegender Netzkapazitat

Zustand heute Zielzustand
A A
Effektive Netzkapazitat Effektive Netzkapazitat
= : / e £90%
pd
o Ca 60%
©
L‘r’) Mogliche Netzausnutzung ohne
= 4 massive Investitionen
(an)]
N etzausnutzung heute
| |

Tagesverlauf Tagesverlauf

— Optimale Nutzung der brachliegenden Netzkapazitaten durch

Intelligentes Netzmanagement reduziert die Investitionen in den
Netzausbau massgeblich.

0006
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Losungsansatz 3:
Nutzung brachliegender Netzkapazitat

Vermutung: Ausnutzung der Netzebenen N4 — N7 oft nur 30%
aufgrund rudimentéarer Nutzungsanalysen (Elektrizitatszahler
beim Verbraucher, Schleppzeiger beim Trafo) der Netzebenen
N4 — N7 — erfordert hohe Leistungsreserve.

Ziel: kostengunstige, genaue Ausmessung
(Echtzeitiberwachung) der Netzebenen N4 — N7 — ermdoglicht
an vielen Orten, auf den Netzausbau zu verzichten. Diese Art
der Echtzeitiberwachung wird auf den Netzebenen N1 — N3
bereits erfolgreich eingesetzt

— «Smart Grid»

Um die Echtzeitiberwachung auch in den Netzebenen N4 — N7
einsetzen zu koénnen, muss sie um den Faktor 100
kostengunstiger werden aufgrund der hohen Stlckzahlen
(200°000 Messpunkte).

000
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Netze: Weiteres Vorgehen (Vorschlag)

Garantierte (konstante) Netzeinnahmen fir gewisse Zeit (z.B. 20
Jahre), aber Leistungsauftrag:

« Unterhalt

« Ausbau wo notig

« Kontinuierliche Erneuerung
 Smart Meter

 Smart Grid

« Smart Market

Diese Aufgaben sollten ohne zusatzliche Kosten erfullbar sein.

0006
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Volkswirtschaftliche Kosten

Im folgenden werden nun die volkswirtschaftlichen Kosten fur die
verschiedenen Szenarien abgeschatzt.

Die gewéahlten Parameter sind plausible Einschatzungen; sie
kbnnen verandert werden.

Bei Szenario WWB wird mit einer Erneuerung der Kernenergie
gerechnet, da auch die bestehenden Kernkraftwerke erneuert
werden missen

Die Mehrkosten sollten in Bezug auf dieses Szenario verglichen
werden

Es werden keine Aussagen zur Finanzierung gemacht (diese
wird durch die Politik bestimmt)

000
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Volkswirtschaftliche Kosten der Energietrager

Flusskraftwerke
Speicherkraftwerke (heute 4.5 Rp/kWh)
Kernkraftwerke (heute)

Kernkraftwerke (neu)

1.5 GW a 15 Mia CHF, Zins: 6%, Lebensdauer: 50 Jahre,
Unterhalt: 3%,

Produktion: ca. 12 TWh/Jahr

Solar

1 kWp a 1.5 KCHF, Zins: 3%, Lebensdauer: 25 Jahre, Unterhalt:

1%,
Produktion: ca. 1500 kWh/Jahr

Wind

1 MWp a 2 MCH, Zins: 4.5%, Lebensdauer: 40 Jahre, Unterhalt:

49,
Produktion: ca. 2000 MWh / Jahr

KVA
GuD

1 MWp a 1 MCH, Zins: 4.5%, Lebensdauer: 30 Jahre, Unterhalt:

1%,

! Brennstoff: 50 Rp/ kWh, Betrieb: ca. 4000 Volllaststunden/Jahr

Kosten
[Rp/ kWh]

4.0
5.5
5.6
12.1

8.2

9.7

6.0
6.8
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Volkswirtschaftliche Kosten der Szenarien

Kosten Kosten
[Mia CHF/a] [Rp/ kWh]
WWB (ohne Risiko) 8.72 14.5
WWB (mit Risiko 0.2 %) *) 13.72 22.8
WWB mit KKW neu (ohne Risiko) 10.53 17.5
Progros NEP-E 9.29 16.3
Solarausbau-A (1 Standort) (geht nicht!) 9.46 (geht nicht!) 15.7
Solarausbau-B (40 Standorte) (geht nicht!) 9.24 (geht nicht!) 15.4
Solar & Wind 9.83 16.4
Solar & Wind & Biomasse 10.61 17.7
Solar & Wind & Biomasse & Batterie 11.04 18.4

*) Kosten Supergau: CHF 5000 Mia, 0.2 %0 / KKW & a, 5 KKW'’s

000
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Finanzierung der Solarenergie (Vorschlag)

» Keine langfristigen Verpflichtungen (nur Anschubfinanzierung)
 CHF 500 pro kWp Solarenergie fur 2014, Degression 10% pa
 CHF 250 pro kWh Batterie fur 2014, Degression 10% pa

« Eigenverbrauchsregelung & Einspeisung zu Marktpreisen

« Steuerabzug

« Keine Leistungslimitierung

« Max 100 Mio CHF pa

« Zeitpunkt Anschubfinanzierung: Erste Einspeisung ins Netz
(Tatbeweis)

« Zum Vergleich: Entsorgung Kernenergie 100 — 400 Mio CHF pa

000
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Zusammenfassung

Die Energiewende (keine Kernkraft, kein zusatzliches CO2) ist in der
Schweiz technisch moglich

Die Schweiz ist geradezu ideal fur die Energiewende vorbereitet
GuD machen nicht viel Sinn

Die volkswirtschaftlichen Kosten sind sogar geringer, als mit einem WWB
Szenario

Die Energiewende schafft zusatzliche Arbeitsplatze in der Schweiz

Die Energiewende verringert die Auslandabhangigkeit

Die Energiewende erschafft neue Gewinner und Verlierer

Damit sie gelingt, missen die politischen Weichen richtig gestellt werden

Achtung: Es wurde eine (volkswirtschaftliche) Systemoptimierung
durchgefuhrt. Diese wurde nicht auf bestehende Gesetze und
Verordnungen uberprift.

000
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Supercomputing Systems AG
inffo@scs.ch +41 43 456 16 00

Vision meets reality.
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