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Globale mittlere Temperatur

| Global Average Temperature 1850 - 2020

with ocean data adapted from the UK Hadley Centre

Vertical lines indicate 95% confidence intervals
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CO, Konzentration Atmosphare

Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory
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CO, Emissionen nach Sektoren

https://ourworldindata.org/
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Die Welt



Einflussfaktoren CO,-Emissionen

. GDP ener c’'o
CO, = capita X —— X 7Y % i
capita GDP energy

Yoichi Kaya, 1997



Jahresverbrauch Primarenergietrager

—— L Other renewables
) ‘L Modern biofuels
160,000 TWh V8

W Wind

] Hydropower

—— Nuclear

\ Gas

140,000 TWh

120,000 TWh

100,000 TWh

80,000 TWh

60,000 TWh

40,000 TWh

20,000 TWh

——— Traditional biomass

0 TWh T
1800 1850 1900 T 1950 2000 2019 2050 2070 T

2 Mrd. 10 Mrd.

https://ourworldindata.org/



Elektrifizierung als zentrales Element
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Vergleich diverser Stromerzeugungsarten

Todesfalle: Anzahl/TWh

24.6 deaths
k\1230 times higher than solar
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https://ourworldindata.org/
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Die Schwelz



Energieverbrauch Schweiz — BfE Statistik 2020
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Zukunftige Stromversorgung Schweiz — Jahresbetrachtung
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Quelle: Szenarienrechnungen Ecoplan, TEP, Infras und Prognos, 2021
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17 TWh,/Jahr

Abschéatzung Zuwachs 2020 bis 2050:
+ 6 TWh, Bevolkerungswachstum
+12 TWh, fur Elektromobilitat

+ 9 TWh, fur Warmeversorgung

17 TWh, Geplante Steigerung

10 TWh, Notige Einsparungen

Abschatzung LGu
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Abschatzung Strombedarf Schweiz im Jahr 2050

Annahmen: Gebaude werden isoliert, Warmebedarf statt heute 64 TWh,,
nur noch 32 TWh,,

Alle Raumwarme wird durch Warmepumpen erzeugt mit
COP von 3.5 (Jahresmittel), 32 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

Resultat: Durchschnittsleistung: Sommer = 9.3 GW,_, Winter = 13.2 GW,

Abschatzung LGu, «Winter» hier die vier Monate 1. November bis 28. Februar

14



Wasserkraft Monatsanteile — 2020
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Wasserkraft saisonale Speicherung
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https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/versorgung/statistik-und-geodaten/energiestatistiken/elektrizitaetsstatistik.html/

Potenzial der Wasserkraftproduktion und -speicherung
Produktion: Neubauten, Ausbauten und Erneuerungen

= Mehr als 90% des Schweizerischen Wasserkraftpotenzials wird bereits genutzt
= Mehrere Studien zum zusatzl. nutzbaren Wasserkraftpotenzial durch SWV, BFE, SCCER-SoE

Zusatzl. Potential: Jahrliche Produktion Produktion im Winterhalbjahr

[TWh/Jahr] [TWh/Winter]
Neue kleine & grosse Anlagen 0.7-1.7 0.3-0.7
Ausbau / Erweiterung 04-15 0.2-0.6
Erneuerung / Sanierung 05-1.0 02-04
Periglaziale Wasserkraft 0.0-0.8 0.0-05
Talsperrenerhéhungen 0.0-0.2 0.2-15 Quelle: Boes et al. (2021)

Summe: 0.9 - 3.7 TWh,

Robert Boes, Potenzial von Aus-und Neubauten von Wasserkraftspeichern als Beitrag zur Versorgungssicherheit, 2021 19



Stromversorgung Schweiz — Energie und Leistung von PV

- ) 7 34TWh,/Jahr
0 e - /’ / - T
a0 - .
: : ,
30
£ 20
|_
10
0
-10
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 20453 2030
Halenderjahr
I Windenergie I KVA (EE-Anteil)
mmm Biomasse (Holz) Biogas
ARA I Geothermie
#u 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
Zu generierende Elektrische Energie 34 TWh_/Jahr

Dafur bendtigte installierte Leistung 36 GW,,
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Tagesschwankungen PV — 2050 Sommer
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Abschéatzung LGu, Darstellung schematisch



Batteriespeicher
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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
-» Speicherbedarf ca. 0.3 TWh, (3 Tage Regen) ergibt das ca. 40'000 Anlagen
-» Kosten ca. 8, bzw. 230 Mrd. CHF

Alle Angaben mit ® Quelle: https://www.ekz.ch/de/ueber-ekz/newsroom/medienmitteilungen-2018 23



Pumpspeicher-Kraftwerke
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Quelle: https://www.axpo.com/psw-limmern.html
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https://www.axpo.com/psw-limmern.html

Kosten Pumpspeicher-Kraftwerke Tagesausgleich Sommer

= Kosten Linth-Limmern 2.1 Mrd. CHFY
= Pumpen und Turbinen Leistung 1 GW,
= Gespeicherte Energie 39 Gwh,

-» Leistungsbedarf ca. 25 GW, (Mittagssonne) ergibt das ca. 25 Anlagen
-» Speicherbedarf ca. 0.3 TWh, (3 Tage Regen) ergibt das ca. 8 Anlagen
-» Kosten ca. 53, bzw. 16 Mrd. CHF

Quellen: Y Alle Angaben mit B aus: https://www.axpo.com/psw-limmern.html
2) https://www.axpo.com/ch/de/ueber-uns/magazin.detail.html/magazin/erneuerbare-energien 25



https://www.axpo.com/psw-limmern.html

Tagesschwankungen PV — 2050 Winter
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Abschéatzung LGu, Darstellung schematisch



Monatsbetrachtung des Ertrags von PV-Anlagen Mittelland
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Wie gross mussen die Saisonspeicher fur Winter 2050 sein?

Bedarf 38 TWh, (13.2 GW_ x4 m x 30 d/m x 24 h/d)
Speicherseen 10 TWh, (8 TWh,+ 2 TWh, Neubau bis 2050)
Laufwasser KW 4 TWh, (Stand 2020, eher abnehmend)

Beitrag PV 5 TWh, (36 GW,x 0.05 x4 m x 30 d/m x 24 h/d)

Fehlbetrag 19 TWh,

Abschatzung LGu, Winter hier wieder definiert als 1. November — 28. Februar, m=Monat, d=Tag, h=Stunde o8



Quelle: www.alpig.com
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PV Ertrage in den Alpen — Pilotanlagen
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PERFORMANCE ANALYSIS OF PV MODULES INSTALLED IN THE ALPINE REGION, Fabian Carigiet et al., 38th EUPVSEC, 2021.
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Was wenn alle PV-Anlagen in die Alpen kommen?

Bedarf 38 TWh, (13.2 GW_ x4 m x 30 d/m x 24 h/d)
Speicherseen 10 TWh, (8 TWh,+ 2 TWh, Neubau bis 2050)
Laufwasser KW 4 TWh, (Stand 2020, eher abnehmend)

Beitrag PV 16 TWh, (36 GW,x 0.16 x 4 m x 30 d/m x 24 h/d)

Fehlbetrag 8 TWh,

Abschatzung LGu, Winter hier wieder definiert als 1. November — 28. Februar, m=Monat, d=Tag, h=Stunde



Offene Fragen

* Wie hoch sind die Kosten von PV-Anlagen in den Alpen?
* Reale Ertrage?

 Einfluss auf Lebensdauer der Temperaturschwankungen?

NB: Bel 36 GW,, und Lebensdauer 30 Jahre sind das 1.2 GW,,
die pro Jahr ersetzt werden mussen. Neue Abhangigkeiten?

32



Coda



* Die Welt braucht mehr Energie, besonders mehr Strom.

* Der Ausstoss von Treibhausgasen muss global einen
Preis erhalten.

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

* Forschung und Entwicklung sind die besten Investitionen.
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Danke fur lhre Aufmerksamkeit!

Folien: guzzella@mac.com



