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Globale Entwicklung BIP
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Globaler Verbrauch von Primarenergietrager
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Das Klima verandert sich



Globale Mittlere Temperatur
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Source: https://www.nature.com/articles/s43247-024-01442-3



https://www.nature.com/articles/s43247-024-01442-3

CO, Konzentration in der Atmosphare
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Anthropogene CO,-Emissionen (2020)
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Forestry &

| and Use
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Die Ziele der COP 21 (Paris, 2015)



Weitgehende Defossilisierung bis 2050
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2050
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Welt — Primarenergieverbrauch pro Kopf und Jahr

-w=

0 kWh 2,000 kWh 10,000 kWh 50,000 kWh 200,000 kWh
No data 1,000 kWh 5,000 kWh 20,000 kWh 100,000 kWh

| \ | |

xx = MWh/(year capita)
https://ourworldindata.org
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Defossilisierung durch Elektrifizierung
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https://www.google.com/imgres?imgurl=https%3A%2F%2Fwww.oekologisch-bauen.info%2Fuploads%2Fimages%2Fbreit%2Fgross%2Fwaermepumpe-erdwaermekollektor.jpg&imgrefurl=https%3A%2F%2Fwww.oekologisch-bauen.info%2Fhaustechnik%2Fheizsysteme%2Fwaermepumpe%2F&tbnid=9EyaSG8N-W75ZM&vet=12ahUKEwjf45XquMLyAhXP6aQKHQdZD_AQMygAegUIARDCAg..i&docid=M04voPq1JqzB9M&w=800&h=391&q=W%C3%A4rmepumpen&client=firefox-b-d&ved=2ahUKEwjf45XquMLyAhXP6aQKHQdZD_AQMygAegUIARDCAg
https://www.google.com/imgres?imgurl=https%3A%2F%2Fwww.haustech-wachter.ch%2Fmedia%2Fwidgetkit%2Foel3-4a963649eb33b226af08f3d4d76a035d.JPG&imgrefurl=https%3A%2F%2Fwww.haustech-wachter.ch%2Fheizung%2Foelheizung.html&tbnid=mx2lW0ckQUc5JM&vet=12ahUKEwir0rL3uMLyAhUqOewKHWsYA2kQMygMegUIARDxAg..i&docid=aDmKYMI1pl2HMM&w=500&h=500&q=%C3%B6lheizung&client=firefox-b-d&ved=2ahUKEwir0rL3uMLyAhUqOewKHWsYA2kQMygMegUIARDxAg
https://www.google.com/imgres?imgurl=https%3A%2F%2Fwww.pkw-label.de%2Ffileadmin%2FBilder%2FRubrik_Alternative_Antriebe%2FHersteller_Antriebe%2FBEV_Nissan_Leaf.jpg&imgrefurl=https%3A%2F%2Fwww.pkw-label.de%2Falternative-antriebe%2Felektrofahrzeuge-bevphevreev&tbnid=MB2Z-zcRfLrjTM&vet=12ahUKEwi9m4qTucLyAhWB7qQKHZdAAroQMygGegUIARC-AQ..i&docid=KIsQMR9cp0WBoM&w=3000&h=2134&q=BEV&client=firefox-b-d&ved=2ahUKEwi9m4qTucLyAhWB7qQKHZdAAroQMygGegUIARC-AQ
https://www.google.com/imgres?imgurl=https%3A%2F%2Fupload.wikimedia.org%2Fwikipedia%2Fcommons%2Fthumb%2F1%2F10%2FIC_engine.JPG%2F220px-IC_engine.JPG&imgrefurl=https%3A%2F%2Fde.wikipedia.org%2Fwiki%2FVerbrennungsmotor&tbnid=pMIhFJP85rbxnM&vet=12ahUKEwjNhtCmucLyAhVggaQKHVFzCJYQMygCegUIARDTAQ..i&docid=VPNXannefGUHIM&w=220&h=220&q=Verbrennungsmotor&client=firefox-b-d&ved=2ahUKEwjNhtCmucLyAhVggaQKHVFzCJYQMygCegUIARDTAQ

Vergleich diverser Stromerzeugungsarten

Todesfalle: Anzahl/TWh CO,-Emisisionen®: t CO,/GWh
24.6 I Kohle I — oT0

o N O I 7
28 Ml  Erdgas I 440
46 J  Biomasse B 73230 |

1.3 . Wasserkraft I 24
*0.03 Kernkraft | 6

0.04 Wind | 11

0.02 PV-Solar N 53 (8-83)

https://ourworldindata.org  * Einschliesslich aller Unfalle (Tschernobyl, Fukushima, ...)
° Einschliesslich aller Emissionen beim Bau, Betrieb, ... («graues» CO,)
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Leistung, Energie und Lastfaktoren

Maximale Leistung 5 kW

Elektrische Energie pro Monat
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Lastfaktoren PV — Monatsdurchschnitt (Mittelland)

KWh/kW,

x KWh
x=144 — | Lastfaktor = -

1kW, x 720 h

0.20

._.
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=
=

L astfaktor

Spezifischer Ertrag in KkWh/kWp

X
I
W
o

0.05
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Studie zum Ertrag von Photovoltaikkleinanlagen 2017 in Deutschland, H. te Heesen, V. Herbort, M. Rumpler, Hochschule Trier, 2017 16



Schweiz 2050



Endenergieeinsatz — Vergangenheit und Gegenwart

TWh/Jahr -
220
165
110 -

55 -

0

Strom = 60 TWh

Mobilitat = 70 TWh

1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

BfE, Schweizerische Gesamtenergiestatistik, 2023

Warme
60 TWh
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Abschatzung jahrlicher Strombedarf CH — 2050

Annahmen: Gebaude werden so weit wie moglich isoliert, Warmebedarf
statt heute 60 TWh nur noch 30 TWh

19



Warmeverluste

W=h-a.a-1)
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Warmeverluste

W=h-4- (T —T,)
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Gebaude nach Kategorie und Bauperiode, 2021

Total

Einfamilienhauser
Mehrfamilienhauser
Wohngebaude mit Nebennutzung

Gebaude mit teilweiser Wohnnutzung

0% 20% 40% 60% 30% 100%

vor 1946 1946-1980 M 1981-2000 M 2001-2021

Quelle: BFS — Gebaude- und Wohnungsstatistik © BFS 2022



Abschatzung jahrlicher Strombedarf CH — 2050

Annahmen: Gebaude werden so weit wie moglich isoliert, WWarmebedart
statt heute 60 TWh nur noch 30 TWh

Alle Raumwarme wird durch Warmepumpen erzeugt mit COP
von 3.5 (gewichtetes Jahresmittel), 31 TWh/ 3.5 =9 TWh
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Warmepumpen

w
COP = —
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Abschatzung jahrlicher Strombedarf CH — 2050

Annahmen: Gebaude werden so weit wie moglich isoliert, WWarmebedart
statt heute 62 TWh nur noch 31 TWh

Alle Raumwarme wird durch Warmepumpen erzeugt mit COP
von 3.5 (gewichtetes Jahresmittel), 31 TWh/ 3.5 =9 TWh

Mobilitat rein elektrisch, 5 Mio. Autos, 20 kWh/100 km,
12’000 km/Jahr = 12 TWh

Bevolkerungswachstum, neue Anwendungen, ... fuhren zu
Wachstum (CAGR) von 0.35% pro Jahr, bis 2050 =6 TWh

Durchschnittsleistung: Sommer = 9 GW, Winter =13 GW

Abschatzung LGu, «Winter» hier die vier Monate 1. November bis 28. Februar, im Sommer=6.5 TWh/Monat, im Winter=9.5 TWh/Monat

25



Abschatzung jahrlicher Strombedarf CH — 2050

2050

Wachstum Il
Warme I 6 TWh

2022  Mobilitat - 9 TWh

60 TWh 87 TWh
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Energiestrategie 20250 — Jahresbetrachtung

TWh

920

W //ﬁ 7

a1

o

45

30

15

o ¢

o
%

-15

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Kalenderjahr

H hestehende Wasserkraft wees neue Wasserkraft
B hestehende Kernkraftwerke bestehende fossile KW*
neue KW fossil# I Hestehende Erneuerbare

g neue Erneuerbare (inkl. abgeregelte EE) B Netto-Importe
Bruttoverbrauch

*) gekoppelt und ungekoppelt

Quelle: Szenarienrechnungen Ecoplan, TEP, Infras und Prognos, 2021
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Energie und Leistung von PV - Jahresbetrachtung

34TWh/Jahr

=
=
E

TWh
b
=

I:I T 171 rriIrer
-10
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 20350
Kalenderjahr

Windenergie I HVA (EE-Anteil)

mmm Biomasse (Holz) Biogas
ARA I Geothermie

wiss EE-Abregelung Photovoltaik

— Emeuerbare (inkl. Abregelung)

Quelle: Szenarienrechnungen Ecoplan, TEP, Infras und Prognos, 2021

PV-Anlagen CH, Jahr 2020

Installierte Leistung: 2.9 GW

Generierte elektrische Energie: 2’750 GWh/Jahr
Lastfaktor: 2’750 GWh/(2.9 GW x 365 x 24) = 0.11

Quelle: Swissolar, Faktenblatt, 2021

PV-Anlagen CH, Prognosejahr 2050

29 GW x 34 TWh
2.75 TWh

= 36.0 GW
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Prognose Verbrauch 2050 — Monatsbetrachtung

I
2050 Winter —

GWh 9.5 TWh/Monat
8000

| . Landesverbrauch

] C tion d
J000 onsommation du pays

g Speicherkraftwerk

. 2050 Sommer peicherkrattwerke

Centrales a4 accumulation

N
o
N
R

\

2000

B ‘Dezemberliicke” 2050
1000

=)
|

||
b -
6000 \{ i
\/ Laufkraftwerke
5000 » . Centrales au fil de I'eau
Kernkraftwerke
4000 Centrales nucléaires
Konventionell-thermische und
3000 erneuerbare Kraftwerke
A

Bl mE
0

J F M A M J J S N D  Monat - Mois

BFE, Schweizerische Elektrizitatsstatistik 2021 (Fig. 10)
OFEN, Statistique suisse de I'électricité 2027 (fig. 10)



Auslegeordnung Winter — 36 GW PV im Mittelland

8 TWh . Speicher-Kraftwerke alt
2 TWh Neu

4 TWh- Laufwasser-Kraftwerke
5 TWh PV (Lastfaktor Winter = 0.05)

38 TWh

WinterlUcke

° Winter: 1. November - 28. Februar

30



Saisonale Speicherung elektrischer Energie

4
1year
pumped
1 month storage plants
1 week
1 day
batteries
o hydrogen and
E synthetic
g 1h compressed methane/liquids
o our e air reservoirs  in storage
= liquid air tanks
= energy storage
capacitors
1 minute |
fiywheel
storage
1 second B clectrical
. mechanical
100 ms electro-chemical
| | | | » . chemical
1 kWh 10kWh 1 MWh 1 GWh 1 TWh
storage capacity

M. Yugo, A. Soler. A look into the role of e-fuels in the transport system in Europe.

Concave Review, vol. 28, no.1.
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Auslegeordnung Winter — 70 GW PV im Mittelland

8 TWh .Speicher Kraftwerke alt
2 TWh Neu

4 TWh -Laufwasser

10 TWh PV (Lastfaktor Winter = 0.05)

38 TWh

14 TWh

Saisonspeicher
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Saisonspeicher mit Wasserstoff H,

Uberschuss im |
Sommer 35 TWh CO,-neutraler Strom  Entspricht 70 GW PV

Speicher 35 Millionen m3
(bei 250 bar), oder 700 Millionen
50 | Druckflaschen &

Speicher 23 TWh

Brennstoffzelle

Deckung 14 TWh ‘
Winterliicke CO,-neutraler Strom



Aktuel Prognose Stromkosten Kalifornien
ue

Clean-Air Task Force Report, 2018

50% Erneuerbar I

80% Erneuerbar -

| |
$ 0O/MWh, $ 17000/MWh,

https://www.technologyreview.com/2018/07/27/141282/the-25-trillion-reason-we-cant-rely-on-batteries-to-clean-up-the-grid/
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Auslegeordnung Winter — 36 GW PV in den Alpen

8 TWh . Speicher-Kraftwerke alt
2 TWh Ne

u
4 TWh- Laufwasser-KW

14 TWh PV (Lastfaktor Winter = 0.14)

38 TWh

WinterlUcke

° Winter: 1. November -28. Februar
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Auslegeordnung Winter — 60 GW PV in den Alpen

38 TWh

" https://www.gondosolar.ch

8 TWh
2 TWh

Speicher-Kraftwerke alt

Neu

4 TWh- Laufwasser

24 TWh

3’300 “Gondosolar’
Kosten’: 140 Milliarden Fr.

Flache®: 330 Millionen m?

Lebensdauer, Netze, Speicher?
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Tagesschwankungen — 60 GW PV in den Alpen

60 4 GW X
50 —
40 —

=

O
30 — i
20 — 4.5 GW maximale Leistung PSKW

S Iy it FooTTTTTTTTTT 13 GW Durchschnittsverbrauch
10 —
| [ | |
06 12 18 24 h

PSKW= Pump-Speicher-Kraft-Werke



Tagesschwankungen — Preisauswirkungen D 2024

€/MWh
“‘day ahead”
16. Juni 2024

100

75

50

25 —p=—

0

-25

ENTSO-E, Economist, July 2024

18

24
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Anzahl Stunden mit negativen Strompreisen D

Quelle:

pro Monat Anzahl Stunden mit Spotmarktpreisen <0
80

70
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50
40
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0 & LY B
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

mm 2022 2023 mmm2024 ~—kumuliert kumuliert e==kumuliert

Kurzstudie "Auswirkungen der MaRnahmen aus der 'Wachstumsinitiative' der Bundesregierung auf die Haufigkeit

negativer Strompreise im deutschen Kurzfristmarkt" der TU Darmstadt, 2024
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«Die Sonne schickt keine Rechnung ...»

Average cost of electricity vs fraction of PV and wind

0.9
.
0.8
AR R
0.7
0.6

0.5

Cost of electricity [USS/kWh]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Fraction PV & Windturbine electricity [%)]

Ref.: https://elements.visualcapitalist.com/mapped-solar-and-wind-power-by-country/



Pro memoria: Was ist das Problem?



CO, Konzentration in der Atmosphare

420 _ Scripps Institution of Oceanography "
. NOAA Global Monitoring Laboratory ’I'."
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It’s the economy, stupid ...” (Bill Clinton, 1992)

Cost of abatement
$'000 per tonne of CO, equivalent
By sector M Industry 1.2
M Agriculture Transport Switching from petrol or diesel 10
Power generation Buildings to electric vehicles delivers '
abatement at a high cost 0.8
Not abatable

using technologies 0.6

Savings from industrial-efficiency A switch from coal to gas currently available

gains and plastics recycling are in Asia-Pacific delivers at scale 0.4
expected to exceed the costs abatement at a low cost
0.2
)/ _ ;
I‘// ™~ US$ 1°000°000°000°000 - 0.2
| | | I | | | I | | | I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 53

Abatement potential, gigatonnes of CO; equivalent

Economist, 2021 und Goldman Sachs



* Die Welt (Schweiz) braucht mehr (elektrische) Energie.

* Absichtserklarungen sind gut, Resultate sind besser, Denkverbote
sind schlecht.

* Der Umbau muss so geschehen, dass die Versorgung mit ausreichender
und bezahlbarer (elektrischer) Energie jederzeit sichergestellt ist.

* Forschung und Entwicklung sind die besten Investitionen.
* Nur okonomisch sinnvolle Ansatze werden die notigen Skalen erreichen.

* Der Ausstoss von Treibhausgasen muss weltweit einen Preis bekommen.
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Danke fur lhre Aufmerksamkeit!

quzzella@mac.com



mailto:guzzella@mac.com

Reserve- bzw. Q&A-Folien



Bio-Masse Schweiz

Kann Bandenergie oder Spitzenenergie liefern, bedarf thermische Kraftwerke (WKK)

Heute genutzt 14 TWh, weiter 12 TWh nutzbar.?
Umwandlung von 12 TWh zu Elektrizitat mit 30% Wirkungsgrad, zusatzliche 4 TWh

1) Oliver Thees, et al., Biomassenpotenziale der Schweiz fur die energetische Nutzung, WSL Report
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Geothermie

Stromerzeugung

Warmeversorgung

Hydrothermal

Petrothermal

Wasserfuhrende Schichten
“Thermalquellen”

Mind. 85° (ORC), besser 110°

Aktiviertes Gestein
“Fracking”

Mind. 85° (ORC), besser 110°

Wasserfuhrende Schichten
“Thermalquellen”

Mindestens 35°

Molasse, ...
“Warmepumpen-Sonden”

Mindestens 15°

“ORC”: Organic Rankine Cycle
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Geothermie
Hydrothermal

Hydrothermale Geothermie

Die hydrothermale Geothermie nutzt vorhandenes heifles

Thermalwasser (40 - 170 °C) in 2.000 - 5.000 Metern Tiefe

zur Strom- und Warmegewinnung. | — o
‘ MaschineHhauE

.-
— Generator

-Warmetauscher

Stromerzeugung L _ S e

2. Turbinenkreislauf
Das heifle Wasser erhitzt niedrig

siedende Arbeitsmittel (ORC- und
Kalina-Verfahren), um Dampf fur
die Turbine zu erzeugen.

Waérmetauscher
Zur-Fernwarme-

1. Thermalwasser-
kreislauf

|y
{ l—Tauchkreisel-

pumpe

InjoktiSifshnhrungH
Das abgekiihlte Thermalwasser
wird wieder in den Untergrund
gebracht, wo es sich erneut
erwarmt.

.

' \\Fiirde[_llohrung
H Uber eine Forderbohrung

_ wird das 40-170 °C heifle_ //
" Thermalwasser an die _\"\.\i‘ //
“—-—\_\\ 3 7

Oberfléche gebracht.

T~
=
\\.
.

/
/

\1‘\
Die Erdwarme (in 3.000 Meter Tiefe f
ca. 100°C) steigt aus dem Erdinne- |
- renandie Oberflache. Durch den |
~ Zerfall radioaktiver Elemente ‘
enlstehf'iﬁﬁ*Erdinqelren standig
neue Warme. h /

i
Rund 2.000 Meter Abstand
~—__zwischen den Bohrungen, um
die Vermischung zwischen—

Warm- und Kaltwasser an der\\, i : AGENTUR FUR

Férderbohrung zu vermeiden. Ry e : ERNEUERBARE
~— R : ENERGIEN

i ) T~ % unendlich-viel-energie.de

— S .‘ -




Geothermie
Petrothermal

Petrothermale Geothermie = .
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Stromerzeugung
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Geothermieprojekte (Strom) in der Schweiz

Basel, 2011 St. Gallen, 2013 Lavey Les-Bains, 2022 Haute Sorne, ab 2024
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«Power-X-Power» CO,-neutraler Strom

Wasser mmmm)

**

Diesel, ... Methanol Methan

Motoren, Gasturbinen, Kombikraftwerke, SO-FC, ...

CO,-neutraler Strom

Nicht-

Fossiler #

Kohlenstoff

Wasserstoff

PEM-FC

|
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Nennleistung und Energieertrag

Photo by Mark Harrington/Newsday RM via Getty Images

h
10 MWp - 7d - 24— =

d
Leistung (MW,) Energie (GWh,)
ST T L] |
10 MW, Nennleistung ' | |
apossape | I (i
7 | .
° h | ‘ ‘ | L|. \H 17
» i [
s T .
° ‘ l‘ \ | JI =
: Pl
! TR L
o. 0 \“ﬂ"‘ .'.l“l‘: ‘M‘;‘ | “LI'\ U "‘ kJ Y — -
J Zeit (h) Zeit (h)
Cut-in® Rated Cut-out
Lastfaktor = o0 GWhe _ 5 45
- ¥ astiakKior = = U.
0 10 20 m/s 1.68 GWh,

1.68 GWh,

1 1.68 GWh,

1 0.70 GWh,
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Lastfaktor Windturbinen — Jahresdurchschnitt?

GERMANY:

BELGIUM

LUXEMBOURG

L A
Guernsey { ! N .
L I'ixembourg
Jerseyi(U.K:) !
|

FRANCE

100 km
50 mi

Quelle: https://globalwindatlas.info/en/ ) Nabenhohe 150 m
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Winter — 36 GW PV und 7 GW Wind in den Alpen

8 TWh . Speicher-Kraftwerke alt
2 TWh Ne

u
4 TWh- Laufwasser-KW

14 TWh PV (LF 0.14)

10 TWh .Wnd (LF 0.50)

38 TWh

° Winter: 1. November -28. Februar
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Gutsch (Andermatt) — 4 Anlagen mit Gesamleistung 3.3 MW,

7 GW, =2'100 x 3.3 MW,

5= R
Bild zur Yerflgung gestelt von wind-data.ch

Quelle: https://api3.geo.admin.ch/rest/services/ech/MapServer/ch.bfe.windenergieanlagen/facility  GUE/extendedHtmIPopup?lang=de
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Batteriespeicher

Quelle: https://www.ekz.ch/de/ueber-ekz/newsroom/medienmitteilungen-2018
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Kosten Batteriespeicher Tagesausgleich Sommer

= Kosten 6 Mio. CHF

= Leistung 18 MW,

= Gespeicherte Energie 7.5 MWh,
= Masse 150t

= Flache 450 m2

-» Leistungsbedarf ca. 25 GW, (Mittagssonne) ergibt das ca. 1’400 Anlagen
und Kosten von ca. 8 Mrd. CHF

-» Speicherbedarf ca. 2 TWh, (kleiner Beitrag zur Winterlucke) ergibt
ca. 270’000 Anlagen Kosten von ca. 1’600 Mrd. CHF

Alle Angaben mit @ Quelle: https://www.ekz.ch/de/ueber-ekz/newsroom/medienmitteilungen-2018
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Vergleich Totalwirkungsgrad vs. Speicherdichte

100%

—_ ® Battery
3© ® Hydro
> ® Phasechange LiH
- 700°C
2
O
% 50%
fry
o
o H e MH
2 2 H, lig
Ll 2 . .
200 bar e ® J53°c o CH, lig.
4 -162°C
® Therm. Sand 200 bar °
® Therm. H,0 ® NH,; lig. syn. HC
-33°C
0%
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
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Quelle: A. Zuttel et al., CO2 Neutral Energy Security for Switzerland
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Produktion und Leistung Wasserkraft

0 Wasserkraftanlagen (Zentralen) der Schweiz
Entwicklung der Leistung und der mittleren Produktionserwartung *)

1913 - 2020 MW

20000

Stand: 31. Dezember 2020 = E';j.fi‘;:ﬁf_—i?ﬁﬁm Total Produktion 36.7 TWh

15.5 GW,, Installierte Leistung 15.5 GW,,

f—. 15000

r_/__/ Davon 3.5 GW, PSP-KW
/—/Jm Davon 3 GW, in LW-KW

/ Rest SSP-KW und Kleinanlagen

/ e ——— Lastfaktor 36.7 TWh/135.7 TWh = 0.27

-ADb 1.1.1973 nur Wasserkarftwerke (Zenfralen) mit £iner max. magiichen Leshing = 300 KW erfssst
- Bel Srenziratwerten sind nur die Honeltsantelie der Schweiz bercksichegt
") Fumpenenerg je tr Salsonspelchenng nichi abgezogen; ohne: Umwilzbeirish.
2500
- 1213: B35 Wasserkmftwerke = 20 P2 (14.7 kW) erfazst mit 3130 GWh ens. Produktion
- 1215 bis und mit 1572 Wasserkratwerke = 250 P32 (331 kW) erfasst
- 1345: 283 Wasserkmaftwerke = 430 PS {331 kW) erfasst mit 10434 Gwhia erw. Produktion
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Quelle: https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/versorgung/statistik-und-geodaten/energiestatistiken/elektrizitaetsstatistik.html/ 61



Monatsbetrachtung Schweiz Strom und Gas — Sommer

| Elektrizitat: 1 Nettoerzeugung m Verbrauch
8'000 4’500 GWh/Monat entspricht
ca. 6.3 GW, Dauerleistung

6'000
4'000 ' Zusatzlich:
| 1.40 GW, fur Mobilitat
2000 0.35 GW, fiir Gasersatz
0 | i B . 0.35GW, fiir Olersatz

Jan Feh Mér Apr Mai“.'Jun”.'JuI Aug Sep Dkt Nav Dez

GWh/Monat

, , Sommer 2018 = 8.4 GW,
8000 Erdgas/Biogas: MW Treibstoff Verbrauch @ Brennstoff Verbrauch
61000 2 1.2 0.8 06 05 0.2 0.2 0.2 05 06 11 1.6 Sommer 2050=9.3 GW,
4'000

1’000 GWh,,/Monat entspricht

2'000
H H ﬂ '\q—’-’—r’—’-" ﬂ H H ca. 0.35 GW, Dauerleistung
0

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez (Warmepumpen mit COP 4)

GWh/Monat

Quelle: Friedl, M., Kober, T., Ramachandran, K., & Muhlethaler, J. (2018). Fokusstudie "Saisonale Flexibilisierung einer nachhaltigen Energieversorgung der Schweiz". HSR und PSI
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Monatsbetrachtung Schweiz Strom und Gas — Winter

Elektrizitat: ' Nettoerzeugung m Verbrauch 6°000 GWh/Monat entspricht
ca. 8.0 GW, Dauerleistung

8'000
6'000

=

Jan Feh Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Winter 2018 = 13.8 GW,

Zusatzlich:

1.6 GW, fur Mobilitat
2.1 GW, fur Gasersatz
2.1 GW, fur Olersatz

GWh/Monat

| Erdgas/Biogas: MW Treibstoff Verbrauch @ Brennstoff Verbrauch
8'000 Winter 2050 = 13.4 GW,

6'000

4'000
ca. 2.1 GW,_ Dauerleistung

E'UUE H H ﬂ ﬂ N ﬂ H H (COP 3.0), bis 2050 Isolation

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez  auserca.-50% Reduktion

4’500 GWh,,/Monat entspricht

GWh/Monat

Quelle: Friedl, M., Kober, T., Ramachandran, K., & Muhlethaler, J. (2018). Fokusstudie "Saisonale Flexibilisierung einer nachhaltigen Energieversorgung der Schweiz". HSR und PSI
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SynFuels — Viele Wege fuhren nach Rom

Energy conv. CO,-reduction
Major Pathways efficiency potential
Bio-fuels
(0) [0)
> J _ _ <1% <100%
y\ ¥
Biomass Biomass-to-liquid
Electrochemistry
- H,+CO
i 20, ot ~ 8% 100%
— @ — — — —
+ —
PV-electricity Electrolysis RWGS Gas-to-liquid
Thermochemistry (Synhelion) 100%
H,+CO 50%
—_— —_—D _—> (hybrid)
WH D
Solar process heat + chemistry Gas-to-liquid

Quelle: Synhelion — Solar Fuels, https://synhelion.com 64



https://synhelion.com/

Beispiel George Olah Plant, 2011

Nominale Kapazitat
5 Mio. | MeOH pro Jahr

CO,-Quelle: Abgase
der “Svartsengi

Power Station”

H,-Quelle: Hydrolyse
mit CO,-freiem Strom

(Geothermie)

Quelle: Carbon Recycling International CO2-to-MeOH GO Plant, Reykjavik, Iceland.
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Synhelion
technology

WE TURN CO;
INTO FUEL.

Synhelion uses
solar heat to
convert CO, and
H-O into synthetic
fuels — so-called
solar fuels.
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Quelle: Philipp Furler, Synhelion, 2021




CO, — Woher nehmen?
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https://www.gettyimages.ch/detail/foto/concrete-factory-or-cement-heavy-industry-lizenzfreies-bild/157307737
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.istockphoto.com%2Fde%2Ffotos%2Fbiomasse&psig=AOvVaw1mCPR3SiBYd62Y_JzUW0Rd&ust=1629726750160000&source=images&cd=vfe&ved=0CAoQjRxqFwoTCIj4-7PjxPICFQAAAAAdAAAAABAD
https://www.google.com/imgres?imgurl=https%3A%2F%2Fc.nau.ch%2Fi%2F6rKwM%2F680%2Fkohlewerk.jpg&imgrefurl=https%3A%2F%2Fwww.nau.ch%2Fnews%2Feuropa%2Fdeutsche-kohlekraftwerke-durfen-wieder-strom-erzeugen-66293029&tbnid=M8bSYmKgCOuK7M&vet=12ahUKEwjEsq6rk6b9AhXyk_0HHXR2Da4QMygGegUIARDsAQ..i&docid=Klcg3JTn9_NonM&w=680&h=340&q=Kohlekraftwerk&client=firefox-b-d&ved=2ahUKEwjEsq6rk6b9AhXyk_0HHXR2Da4QMygGegUIARDsAQ

« Power_Diesel_Power» Totaler Wirkungsgrad: % - 0.6 = 0.24

Source: Shell (2018a) Strombedarf im Sommer 14 TWh,/0.24 = 58 TWh,

o

Recycling und Kuhlung

Chemische Synthese,

0.41-0.50 kg Raffination

2.9-3.6 kg

COE PtL

10 kWh

M. Yugo, A. Soler. A look into the role of e-fuels in the transport system in Europe. Concave Review, vol. 28, no.1. 68



Widerstandsheizungen Schweiz

12000
3 TWh
10000
8000 B Zentral NWG
M Zentral MFH
B /entral EZFH
6000 HmEinzel NWG
Einzel MFH
4000 M Einzel EZFH
- - -
.
1990 2000 2008

Fig. 16 Endenergieverbrauch durch elektrische Widerstandsheizungen, nach Heizungssystem und Ge-
baudetyp (in TJ) . NWG = Nichtwohngebaude. Quelle: Prognos [2]

Quelle: Elektroheizungen: Massnahmen und Vorgehensoptionen zur Reduktion des Stromverbrauchs, BfE Bericht, 2009
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