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Klimaneutralitat kann bis spatestens 2050 erreicht werden

= es besteht grosser Handlungsbedarf 50

= zusatzliche Massnahmen mussen unmittelbar
angegangen werden

Mt CO,-eq

= zusétzliche Investitionen sind notwendig,
deren Umfang ist jedoch begrenzt

1990 2000 2010 2018 2025 2030 2040 2050

Prozessemissionen mmm Energieumwandlung
Industrie = Verkehr
mmm Dienstleistungen = Haushalte
Landwirtschaft mmm \/erdampfungsemissionen
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Einleitung: Szenarien und Varianten
verschiedene Wege fuihren zum Ziel

Variante

— Basisvariante (ZERO Basis)

Variante A (ZERO A)
weitgehende Elektrifizierung

Szenario Netto-Null

(ZERO)
Variante B (ZERO B)

™ starkerer Fokus auf Gas

Variante C (ZERO C)

Szenario Weiter wie bisher

© Prognos AG, TEP Energy GmbH, INFRAS AG

L stérkerer Fokus auf Warmenetze und flissige Energietrager

(WWB) — Aktuelle Massnahmen der Energie- und Klimapolitik

Strategievarianten zur Stromerzeugung

- Ausgeglichene Jahresbilanz 2050

-+ Richtwerte / Ausbauziele

-+ Richtwerte / Ausbauziele

- Richtwerte / Ausbauziele

- Richtwerte / Ausbauziele

- Aktuelle Rahmenbedingungen

- Ausgeglichene Jahresbilanz 2050

L. Aktuelle Rahmenbedingungen

- Ausgeglichene Jahresbilanz 2050

L Aktuelle Rahmenbedingungen

- Ausgeglichene Jahresbilanz 2050

- Aktuelle Rahmenbedingungen

— Heutige Gesetzes- und Rahmenbedingungen

” prognos
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Mengengeriiste steigen weiter an:

= Bevolkerung wachst auf tber 10 Mio.

= Beheizte Flache erhdht sich um 17%

= Fahrleistung Personenverkehr steigt ebenfalls
um 17%

= Zahl der Erwerbstatigen nimmt um 8% zu

= BIP wachst um 38%

= Entwicklung der Rahmendaten stitzt sich auf
andere bundesinterne Perspektivstudien
- sind nicht Teil der EP2050+
(Bevolkerung / Haushalte: BfS 2015 / 2017
BIP: Seco 2018)

© Prognos AG, TEP Energy GmbH, INFRAS AG 2020
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Veranderungen bezogen auf Zeitraum 2019 bis 2050

Rahmendaten: Wachstum setzt sich fort
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Treibhausgasemissionen

Netto-Null Treibhausgasemissionen

= Ziel Netto-Null kann erreicht werden

= 2050 verbleiben rund 12 Mt CO,-eq schwer
vermeidbare Restemissionen

= diese fallen hauptsachlich an in den
Bereichen:
* Landwirtschaft
* industrielle Prozesse (u.a. Zement) und
* Kehrichtverwertung (KVA)

= Einsatz von CCS/NET ist notwendig, damit
bilanzielle Null erreicht werden kann.
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Emissionsentwicklung im Szenario ZERO-Basis
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Zielbild klimaneutrale Schweiz 2050

mit
Laufwasserkraft (7 PJ)

Mdllentsorgung mit (3.6 Mt/a)

Chemiewerke mit Biomasse flir Prozesswarme

(0.5 Mt/a)

Ausbau Warmenetze

Schwerverkehr mit in urbanen Regionen

und
Zementwerke mit

BEV-PW in 2050 (2.4 Mt/a)

: Speicherung im
Inland (3 Mt/a) und
Ausland (8-9 Mt/a)

der Erzeugung in
2050 aus flexibler
Wasserkraft (38 TWh)

gut gedammte Gebaude
mit wenig Warmebedarf

1.5 Mio. Warmepumpen 40 % der Erzeugung in 2050 aus PV-
(heute 0.3 Mio.) Anlagen (34 TWh) (heute 2 TWh)

” Grafik: Dina Tschumi pl'OgnOS
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= Strom wird zum zentralen (jedoch nicht

ausschliesslichen) Energietrager

zusatzliche Stromanwendungen in allen Sektoren, u.a.
* Gebaudewarme (dezentrale Warmepumpen)

* Elektrifizierung der Warmenetze
(Grosswarmepumpen)

* weitgehende Elektrifizierung des Verkehrs

* Elektrowarme in der Industrie

inlandisch wenig Produktion von PtH, und keine
Produktion strombasierter flussiger Treibstoffe

© Prognos AG, TEP Energy GmbH, INFRAS AG 2021
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Stromanwendungen als zentrale Massnahme

prognos

Landesverbrauch

Anstieg des Landesverbrauchs um
rund 24 % bis zum Jahr 2050.

9 TWh in 2050 durch Warmepumpen in
Gebauden.

13 TWh in 2050 durch Elektrofahrzeuge
im Strassenverkehr.

7 TWh flir CCS, Grosswarmepumpen
und H,-Elektrolyse in 2050.

Rickgang im Vergleich zu WWB im konv.

Stromverbrauch durch hohe Effizienz.

Warmepumpen, Elektrofahrzeuge und
Elektrolyse werden (teilweise) als
flexible Verbraucher betrachtet.

© Prognos AG, TEP Energy GmbH, INFRAS AG 2021
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Stromsystem : Stromverbrauch gesamt

TWh
80
70
60
50 i
40
30
20
10

O FrrrrrrrrrrrrTrTTT T T T T

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Warmepumpen Elektrofahrzeuge Strasse m Konventionell
W Grosswarmepumpen u Elektrolyse Sonstige (inkl. CCS)
= Verluste

prognos




PV Tagung 2022 | Kursaal Bern | Almut Kirchner

29.03.2022

Stromsystem

Stromversorgung der Schweiz durch
Wasserkraft und erneuerbare Energien,
temporar Erganzung durch Stromimporte.

Anstieg des gesamten Verbrauchs (inkl.
Speicherpumpen) um rund 29 %.
Deutlicher Anstieg der Stromerzeugung
aus EE (v.a. aus PV) und Wasserkraft.
Importsaldo nach Ausserbetriebnahme
von Leibstadt im Jahr 2034 bei

14 TWh, bis 2050 ausgeglichen.

Restemissionen bei KVA-Anlagen durch
fossile Anteile des Kehrichts.

© Prognos AG, TEP Energy GmbH, INFRAS AG 2021
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Stromsystem : Stromerzeugung gesamt
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= bestehende Erneuerbare*
mms lmporte
Kalenderjahr
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Erneuerbare Energien

Deutlicher Anstieg der EE-Stromerzeugung
bis 2050 auf 39 TWh (unter Abzug
abgeregelter Strommengen).

PV: sinkende Kosten und hohes
Potenzial: 34 TWh in 2050 (mit
Winteranteil von 31 %).

Windenergie: tiefe Kosten, Probleme bei
Akzeptanz, 4 TWh in 2050.

Biomasse: Schwerpunkt Biogas bzw.
Biomethan aufgrund von Potenzial-
grenzen insb. bei fester Biomasse.
Geothermie: langfristig 2 TWh.

EE- Abregelung in 2050 bei 3 TWh.

© Prognos AG, TEP Energy GmbH, INFRAS AG 2021
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Stromsystem : Erneuerbare Energien gesamt
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Voraussetzungen PV-Hochlauf

Konservative Rahmenannahmen

= Dach- und Fassaden-PV (ca. 10 % der Arbeit kommt
von Fassaden) = ca. 50 % des «Solardach»-
Potenzials wird ausgeschopft

= Keine Grossflachen, keine Agri-PV, keine strategische
Belegung von z.B. Autobahnrandern

= Hochlauf: gegenlber bisherigem Ausbautempo
beschleunigt, Bedingungen missen aufgebaut
werden (Fachkrafte! Infos! Spezialunternehmen! Ggf.
mehr Standardisierung, Automatisierung! ...)

= ab2035ca.1,5GW/ a

= Technologieannahme: implizit weiterhin
Halbleiterbasierung, gegen Ende des Zeitraums
werden auch Alternativtechnologien unterstellt.

© Fotalia- blumenkind
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Stromsystem: Flexibilitat

Flexibilitat Erzeugung

Saisonale Flexibilitat: Speicherkraftwerke
verschieben ihre Erzeugung in das Winter-

Anlagen maglich.

Speicherkraftwerke: Erzeugung und Fiillstand (2050)
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1'000’000 100%
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Stromerzeuugng in MWh

400’000 ‘

b o
mmm Stromerzeugung pro Woche —Fiillstand
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halbjahr, saisonaler Ausgleich auch durch WKK-

Flllstand in %

Kurzfristige Flexibilitat: Speicherkraftwerke,
Pumpspeicher, stromgefiihrte WKK-Anlagen
(plus Batteriespeicher und nachfrageseitige
Flexibilitat).

PV ohne Batterie

PSW und PV-Erzeugung (Bsp. Juli 2050)

PV mit Batterie PSW PSW-Verbrauch

w prognos
Stromsystem: Flexibilitat
Flexibilitat Verbrauch aw Kapazitit flexible Erzeugung (+) und Verbraucher (-)
T 30
Neben bestehender Flexibilitat in der "
Erzeugung hohe Bedeutung fir o — e s = == e ey
verbrauchsseitige Flexibilitat. o . : : : . ,
= Elektrofahrzeuge: Lastverschiebung L —
ilber mehrere Tage moglich, Anteile zz
flexibler Ladung in 2050 bei 10 %. 0
™ Wa rmepumpen |m Wlntel’ m|t 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
R . Pumpspeicherkraftwerke — SPW m— EE-WKK
FIeX|b|||tat Uber Wen|ge Stunden. mm Kernkraftwerke Fossile KW PSW-Pumpen
= Diese Flexibilitdtsoptionen miissen erst ELOCETEETE we .y B
|' . t Werden Batterie-Heimspeicher Spitzenlast (inflexibel)
realisier .
- 5 Flexibilitat Elektromobilitat oo 10%
. . . .. o o® & ®
= Weitere Optionen: u.a. Klimatisierung, %‘)g ceee®®®’ °° 258
. . & ° >N
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Die Zusammenarbeit mit dem Ausland ist wichtig
= auch bei bilanzieller Eigenversorgung kann nicht auf Stromimporte
verzichtet werden, bendtigt werden zudem Netze & Marktzugang
= Eigenversorgung nimmt mit sinkenden Importmengen
konventioneller Energietrager zu, es ergeben sich neue Importe an
nichtfossilen Energietragern:
* Biomasse (insbesondere Biomethan)
* Wasserstoff
» strombasierte flussige Treibstoffe
= eine gemeinsame Infrastruktur ist notwendig fur *
* Import des Wasserstoffs
» Transport des abgeschiedenen CO, und dessen Speicherung
= die notwendigen technologischen Weiterentwicklungen
vollziehen sich global
= Produktionskapazitaten und Ressourcenverfligbarkeit
mussen global betrachtet werden
© Prognos AG, TEP Energy GmbH, INFRAS AG 2021
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Stromsystem: Ausland

EU-Ausland (Nachbarstaaten der Schweiz) TWh

Anstieg des Stromverbrauchs um mehr als 2500

50 % und Anstieg der Stromerzeugung aus 2'000

PV und Windenergie.

=  Mehrverbrauch: E-Fahrzeuge und WP,
Industrie und PtX-Erzeugung.

= Wind: 46 % Anteil an der Stromerzeugung, 500
rund 1’2100 TWh in 2050

= PV: 35 % Anteil an der Stromerzeugung, soo 0 200
rund 800 TWh in 2050. = Windenergie Offshore

* Kohleausstieg bis 2035. o omasse

= Reduktion der Kernenergieerzeugung. “ Importsaldo

= Gaskraftwerke: Funktion als Back-up-
Kraftwerke (Biogas/strombasierte Gase).

© Prognos AG, TEP Energy GmbH, INFRAS AG 2021
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2025 2030 2035 2040 2045 2050

mum Windenergie Onshore Photovoltaik
mmm Sonstige Gase (inkl. strombasiert)
mmm Kernkraftwerke mmm \Vasserkraftwerke
——Stromverbrauch
Kalenderjahr
prognos
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Stromaustausch mit dem Ausland

TWh Sommerhalbjahr Winterhalbjahr
Nettohandelsfliisse pro

Halbjahr 2035 KKW 50 Jahre

= Die Schweiz weist im Winter
Nettoimportiiberschiisse gegenuber
allen Nachbarlandern auf.

= Die Importe erfolgen vorwiegend aus
windreichen Gegenden in Deutschland
(inkl. Durchleitung AT) und Frankreich.

= Zudem bestehen in Frankreich noch
Kernkraftwerke.

= Ausserdem profitiert die Schweiz durch
ihre Anbindung an Italien von der
Ungleichzeitigkeit der dortigen
Winderzeugung und der Gaskraftwerke, ~ Handesbilanz @ Eortuberschuss  mportuberschuss

© Prognos AG, TEP Energy GmbH, INFRAS AG 2021
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Kernenergieausstieg ist vollzogen, die
Schweiz ist Nettoimporteur von 14 TWh im
Jahr.

= |mporte kommen vor allen Dingen aus

Frankreich. Dies fihrt bei den
Gaskraftwerken zu einer héheren
Vollaststundenzahl.

= Wasserkraft: Stromerzeugung ist
durchgehend hoch.

Erzeugung verschoben.

© Prognos AG, TEP Energy GmbH, INFRAS AG 2021
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Stromsystem: Bsp. Winter 2035 (KKW 50)

Gas- und Windkraftwerken in Italien und

= Verbrauchsspitzen durch Warmepumpen
werden in Zeitfenster hoher erneuerbarer

Stromsystem: Stromerzeugung

» Erzeugung

GWh/h
o

e —
06.02.2035 07.02.2035 08.02.2035 09.02.2035 10.02.2035 11.02.2035 12.02.2035
m— | aufwasser mmm Kernkraft
Biomasse-WKK und Sonstige = \Vind Onshore
PV ohne Batterie PV mit Batterie
= Speicherwasser PSW

» Nachfrage
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PSW Verbrauch
wwr Export

= N achfrage (inflexibel)
mmmm Emob (flexibel)
Abregelung

Elektrolyse (flexibel)
Warmepumpen (flexibel)
Summe Verbrauch

Importsaldo

Import ##rExport ——DE ——FR ——IT —AT
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Stromsystem: Bsp. Winter 2050

Hohe EE-Anteile aber geringe Winter-

erzeugung, flexible Wasserkraft und

Importe decken den Bedarf.

= Speicherkraftwerke mit durchgehend
hoher Produktion.

= Zu Beginn der Periode hohes Wind-
aufkommen im Ausland.

= Flexible Verbraucher verschieben in
diese Periode, hohe Importe.

= Ende der Periode: wenig Wind.

= PSW verschieben ihre Produktion in
diese Periode.

= Importbilanz gegen Ende der Periode
ausgeglichen.

© Prognos AG, TEP Energy GmbH, INFRAS AG 2020
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Stromsystem: Stromerzeugung

a Erzeugung

GWh/h

06.02.2050 07.02.2050 08.02.2050 09.02.2050 10.02.2050 11.02.2050 12.02.2050
Biomasse-WKK und Sonstige = Wind Onshore
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——Summe Verbrauch

. | aufwasser
PV ohne Batterie PV mit Batterie
PSW Import

; Nachfrage

GWh/h
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mmm Nachfrage (inflexibel)
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Ergebnisse EP 2050+, UREOY @@GTNQS
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Strom- und Warmeversorgung

Flexibilitat im Stromsystem

Flexibilitat in der Stromerzeugung und zukinftig

auch im Stromverbrauch erméglicht die

Integration erneuerbarer Stromerzeugung.

= Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke
verschieben ihre Erzeugung in Stunden
geringer erneuerbarer Erzeugung.

= Stromverbrauch wird in Stunden hoher
erneuerbarer Erzeugung verschoben.

=  Zusammenspiel mit dem Ausland erganzt
die Stromversorgung der Schweiz.

= Abgeregelte Strommengen durch
Erzeugungsspitzen im Sommer sind gering.

© Prognos AG, TEP Energy GmbH, INFRAS AG 2020
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Bsp. aus den Modellergebnissen: Sommerwoche 2050

@ Erzeugung
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... was hat sich seitdem geandert?
Internationale Voraussetzungen Was bedeutet das fir die EP 2050+ /PV ?
= Kein Stromabkommen in Sicht = Zubau schneller organisieren?
= |ntegration in europaischen Strommarkt  Je frher die PV hochlauft, desto kleiner
unklar, wahrscheinlich nicht vollstandig wird die Lucke 2035
= = ggf. Neubau von Gaskraftwerken in der » Aber: solange KKW laufen, kénnen mehr
Schweiz sommerliche Uberproduktionen, entstehen
= =» Russland-Ukraine-Krieg: die am Markt untergebracht oder
* unklar, wie es mit Gaskraftwerken abgeregelt werden missen
weitergeht » F-Strategie: Offshore-Wind passt im Profil
* Ggf. ohnehin schnellerer Ausstieg aus dem gut zu PV (saisonaler Ausgleich)
Gas? = Verlangerung der KKW-Laufzeiten wirde
= Anderung der Strategie in F: kein oder wenig Licke beim Hochlauf verringern
Gas, Wind offshore als Ubergangstechnologie, (Wechselwirkung mit Pkt. 1)
(evtl.) spater neue KKW
w prognos
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Die Schweiz verflgt bereits durch die Wasserkraft
Uber hohe Erzeugungsflexibilitaten.

Zukunftig kommen flexible Nachfrager wie
Warmepumpen und Elektromobilitat hinzu.

Der Stromaustausch mit dem Ausland bleibt
zentral fur die Versorgungssicherheit.

Die Verlangerung der Kernkraftlaufzeiten kann
den Stromimportbedarf deutlich reduzieren.

Die Schweiz profitiert auch 6konomisch von
hoheren Export- als Importpreisen.

prognos
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Ausblick

Die EP 2050+ (Energiesystemszenarien und -modellierung) decken nicht alles ab - Systemgrenzen

= Sind ausreichend Fachkrafte fur den Umbau vorhanden?

= Kénnen genlgend Produktionskapazitaten fur die nachgefragten neuen Technologien schnell genug
aufgebaut werden?

= Eine weitergehende wirtschaftliche Transformation wurde nicht abgebildet, eine solche kdnnte
Energieverbrauch und Emissionen stark beeinflussen (umfassende Kreislaufwirtschaft, Bio-Feedstock)

= (Freiwillige) Suffizienz wurde nicht explizit betrachtet

= Mit welchen konkreten Instrumenten kann die skizzierte technische Transformation erreicht werden?

© Prognos AG, TEP Energy GmbH, INFRAS AG 2021
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prognos
Wir geben Orientierung.
Prognos AG - Europaisches Zentrum
fur Wirtschaftsforschung und
Strategieberatung
Stromerzeugung -
Winteranteil
 Der gesamte Winteranteil sinkt bis Winteranteil nicht regelbarer Stromerzeugungstechnologien
2050 auf 37% ab, da PV eine starkere
Rolle einnimmt. 2020 2250 2020

= Der spezifische Winteranteil der PV
steigt bis 2050 aufgrund von
veranderter Ausrichtung und
steigendem Anteil an Fassaden PV.

PV

Laufwasserkraft

KVA

Technologie

Kleine WKK

= WKK weisen aufgrund der gekoppelten
Warmeerzeugung einen hohen Gesamt
Winteranteil auf. Diese machen 5 @ 4 e
insgesamt aber nur einen geringen

Anteil an der Erzeugung aus (siehe

nachste Folie).

© Prognos AG, TEP Energy GmbH, INFRAS AG 2021
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Stromerzeugung -
Saisonale Erzeugung

= Die Erzeugung von
Laufwasserkraft wird bis 2050
zunehmend erganzt durch
weitere nicht regelbare
Kraftwerke.

= PV macht den grossten Teil der
Erzeugung mit deutlichen
Sommerschwerpunkten aus.

= Daneben leistet Wind noch
einen Beitrag. Ein geringer Teil
der Erzeugung wird von KVA
und kleinen WKK geleistet.

© Prognos AG, TEP Energy GmbH, INFRAS AG 2021
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Saisonale Erzeugung nicht regelbarer Kraftwerke
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. Laufwasserkraft
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Kernkraftlaufzeit 50 Jahre

TWh
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-10
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mam Netto-Importe = Erneuerbare*
i Kernkraftwerke mmm \Wasserkraftwerke

an.
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= |mportsaldo im Winter steigt bis 2034 auf rund 16 TWh

= Bis 2050 Riickgang des Importsaldo auf rund 9 TWh.

Stromerzeugung: Winterhalbjahr

Kernkraftlaufzeit 60 Jahre

TWh
50

40
30
20
10

0

-10

2040 2050 2000 2010 2020 2030
Fossile KW* e Netto-Importe = Erneuerbare®
mmm Kernkraftwerke mmm \Wasserkraftwerke
—Bruttoverbrauch

= |mportsaldo liegt im Jahr 2034

2040

2050
Fossile KW/PtG*

—Bruttoverbrauch
*) gekoppelt und ungekoppelt

nur bei rund 7 TWh.

= Maximaler Importsaldo wird 2045 mit rund 12 TWh

erreicht.
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Stromsystem: Stromerzeugung

Stromsystem: Bsp. Winter 2035 (KKW 60) 20 Erzeugung

Durch die zusatzliche Stromerzeugung der §
Kernenergie ist die Schweiz Ubers gesamte . - -« -~ & & &
Jahr Nettoexporteur von rund 3 TWh. 06.02.2035 07.02.2035 08.02.2035 09.02.2035 10.02.2035 11.02.2035 12.02.2035
m | aufwasser mmmm Kernkraft
Biomasse-WKK und Sonstige mmmm \Wind Onshore

) . . PV (_)hne Batterie PV mit Batterie

= Der Importbedarf im Winter reduziert e ERIEEET Y
sich auf rund 6 TWh, = Nachfrage

GWh/h

= Die Erzeugung von Wasserkraft bleibt
durchgehend hoch.

0
06.02.2035 07.02.2035 08.02.2035 09.02.2035 10.02.2035 11.02.2035 12.02.2035

mmm Nachfrage (inflexibel) Elektrolyse (flexibel) PSW Verbrauch
= Die flexiblen Verbraucher insbesondere e T emepampen (fexbel e Bxport
Warmepumpen legen ihren Verbrauch 10 Importsaldo
weiter in Zeiten hoher erneuerbarer g ,
Erzeugung. ©

Import ##ssExport ——DE ——FR ——IT ——AT
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Synthese: Energieverbrauch

Bruttoenergieverbrauch Verbrauchsentwicklung im Szenario ZERO-Basis
1'200
] . 1'044 1033
Entwicklung 2019 bis 2050: 1000 038
. 272
= ZERO Basis: -34%; WWB: -30% a0 A 89‘20 e
. u 713
= KKW-Laufzeit 50 Jahres: Wegfall nach 2030 136 [l el ,%?,,
. 600 0o Rl PP o) .
= Verschiebung Struktur: 200
EE-Anteil 2050 80%, zusatzlich 7% PtX
= Fossiler Restsockel 200
* Mull/Kehricht o
* Fossile fir den Nichtenergetischen Verbrauch /= 2000 2019 2025 2050 2035 2040 2045 2050
m Kohle B MUll und Industrieabfalle
H Mineraldle Erdgas
m Wasserkraft H Holzenergie
Sonstige Erneuerbare & PtX
B Elektrizitat Kernbrennstoffe

Hm Fernwarme

© Prognos AG, TEP Energy GmbH, INFRAS AG 2020

" Ohne internationalen Flugverkehr prOgnos

18



PV Tagung 2022 | Kursaal Bern | Almut Kirchner

29.03.2022

Synthese: Energieverbrauch

Jahrliche Nettoimporte

Entwicklung 2019 bis 2050:

= Starker Rickgang der Importe (-84%),
insbesondere bei Mineralblen, Erdgas und
Kernenergie

= nach Kernenergieausstieg: zwischenzeitlich
Anstieg der Stromimporte

= ansteigende Importe flir Biomasse
(insbesondere Biomethan) und Importe an PtX

© Prognos AG, TEP Energy GmbH, INFRAS AG 2020
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Ohne internationalen Flugverkehr

Verbrauchsentwicklung im Szenario ZERO-Basis
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