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Motivation | Steigender Strombedarf, Ausstieg aus der Kernkraft, und
fehlendes Stromabkommen mit der EU als zentrale Herausforderungen

Erwarteter Strombedarf der Schweiz, 2020-2050 1
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Kalenderjahr

Warmepumpen Elektrofahrzeuge Strasse
m Konventionell . G rosswarmepumpen
. Eekirolyse Sonstige (inkl. CCS)
wzzNerluste ——Landesverbrauch

«» Zusatzlicher Strombedarf von rund 14 TWh bis
2050, entspricht einer Zunahme von 25% im

Vergleich zu heute Was sind die Auswirkungen dieser
% Elektrifizierung der Heizungen (\Warmepumpen) Herausforderungen auf das Schweizer

und der Mobilitat (Elektrofahrzeuge) als Haupttreiber Stromsystem?
fur den steigenden Strombedarf

mzuri(:h Energy Science Center (ESC) [1]: BFE Energieperspektiven 2050+, Szenario Zero Basis, hitps://www.bfe.admin.ch/bfe/en/home/policy/energy-perspectives-2050-plus.html
[2]: EICom, BFE (2021). Stromversorgungssicherheit Schweiz 2025



https://www.bfe.admin.ch/bfe/en/home/policy/energy-perspectives-2050-plus.html

Szenarien sind keine Vorhersagen! *

E’HZUI"/C/‘) Energy Science Center (ESC) [1]: DeCarolis et al. (2016). Formalizing best practice for energy system optimization modelling



Methodik | Nexus-e Plattform '

Stromsystem i in Entwicklung
Optimierung ii- Zwei unterschiedliche Versionen: Optimierung und Simulation
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o [1]: Gjorgiev et al. (forthcoming) Applied Energy. Nexus-e: a platform of interfaced high-resolution models for energy-economic
ETH:zirich Energy Science Center (ESC) assessments of future electricity systems 4



Vergleich Netto-Null Szenarien 2050 | Stromerzeugung Schweiz

B Wasserkraft

Nexus-e ,
Referenzszenario B Kehrrichtverbrennung
Photovoltaik
Nexus-e ABM - & B Windkraft
Energieperspektiven B Gaskraftwerke (CCS)
2050+ Zero Basis [1] M Geothermie

PSI STEM (2021) [2]

-I <> = Gas-to-power

> Stromnachfrage [TWh]

Swiss Energy Scope

2021 [2] -
Axpo Power Switcher .u
(2021) [3]

Aktuelles Ausbautempo
3] l &
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[TWh]

[1]: BFE Energieperspektiven 2050+, Szenario Zero Basis, https://www.bfe.admin.ch/bfe/en/home/policy/energy-perspectives-2050-plus.html
L [2]: JASM (2021). Transformation of the Swiss Energy System for a Net-Zero Greenhouse Gas Emission Society. JASM synthesis report.
E’H ZUf’/Ch Energy Science Center (ESC) [3]: Axpo Power Switcher (2021). https://powerswitcher.axpo.com/ 5
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Referenzszenario Nexus-e | Starker Zubau von Photovoltaik-Anlagen
gleicht Ausstieg aus Kernkraft nur langfristig aus

Monatliche Stromerzeugung in 2050

Referenzszenario

e Net-Importe

B Nachfragesteuerung
Batteriespeicher
10 = Pumpspeicher
Photovoltaik
- B wind
5 - I Kehrrichtverbrennung
B Staudamm

[TW]

0 Laufwasser
B Gas (CCS)

\\06

Die Schweiz bezieht - wie auch heute schon - Strom aus den

Nachbarlandern in Wintermonaten und exportiert daftr
Solarstrom in den Sommermonaten

ETH:zirich
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Stromerzeugung 2020-2050

Referenzszenario

et Netto-Import

Nachfragesteuerung
B Batteriespeicher
I Pumpspeicher
B Gas (CCS)

B Kehrrichtverbrennun
g

Photovoltaik
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B wind
Staudamm

B Laufwasser

0 Kernkraft

-25
Heute 2030 2040 2050

Hohe Importe vor allem in 2030 und 2040, da Ausstieg aus

Kernkraft erst langsam durch Zubau von PV-Anlagen
ausgeglichen wird




Studie 1 | Schnellerer und hoherer Anstieg des Strombedarfs durch
Elektrofahrzeuge wird vorwiegend durch Importe abgedeckt

B Stromnachfrage

Wir vergleichen 2 Szenarien (Referenzszenario)

= Referenzszenario == Stérkere Elektrifizierung Heute (Sst;?rrlm(nachfrage
arkere

I
15
Elektrifizierung)
10 B Stromerzeugung
(Referenzszenario)
]
]

:
=
8 5 2030 Stromerzeugung
é (Starkere
% 0 Elektrifizierung)
B Netto-Import
-5 (Referenzszenario)
Heute 2030 2040 2050 2040

Netto-Import

]
]
(Starkere
‘ Elektrifizierung)
]
.

Hoherer Strombedarf durch Elektromobilitat wird
teilweise durch Investitionen in zusatzliche 2050
Stromerzeugungskapazitaten abgedeckt

Netto-Importe steigen in 2040 auf Uber 20% des
inlandischen Strombedarfs

Strombedarf [TWh]

E'HZUrich Energy Science Center (ESC)



Studie 2 | Klimawandel und Wasserkraft

Wie wirkt sich der Klimawandel auf die Verfiigbarkeit

von Wasserressourcen und Wasserkraft aus?

e In 2050 wird weniger Wasser in den Fllssen in der

Schweiz fliessen

e Verfugbarkeit von Wasserkraft verschiebt sich vom

Sommer in den Fruhling

e Extreme Jahre werden noch extremer

Zuflussraten von Laufwasserkraftwerken fiir 4
hydrologische Szenarien *

3
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=
|
0 \ | |
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Monat
—— Durchschnitt Historisch —— Extrem Trocken 2050
— Durchschnitt 2050 — Extrem Nass 2050

[1]: J. Savelsberg, M. Schillinger, 1. Schlecht, and H. Weigt, “The impact of climate change on Swiss hydropower,” Sustainability, vol. 10, 7 2018.

[2]: Raycheva et al (Submitted to PES GM 2022 Conference). Generation Expansion Planning in Switzerland Considering Climate Change

E'HZUf'iCh Energy Science Center (ESC)  Scenarios
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Studie 2 | Klimawandel und Wasserkraft

—— Demand —— Demand+PumpLoad
I I T I

3 ] M Biomass
) ) ) ) ) . ) Dry year, B RoR
Wie wirkt sich der Klimawandel auf die Verfiigbarkeit 2050 PV
von Wasserressourcen und Wasserkraft aus? |l Wind

e In 2050 wird weniger Wasser in den Fllssen in der
Schweiz fliessen

Production (TWh)

B Dam
e Verfugbarkeit von Wasserkraft verschiebt sich vom

, | : Pump
Lt ¢ s e Gas
1 i | | I I 1"'“1[ " Ini:clm
Sommer in den Fruhling
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week of year

3 T T T T T
Was bedeutet das fiir das Schweizer Stromsystem? 2 %?Oy ear,

e Weniger Stromproduktion aus Wasserkraft in = Ll 1

einem Jahr, ... % , :%./ |
e ... aber mehr in den Wintermonaten. Dadurch é || ”

weniger Bedarf an Stromimporten. £ 1 i | |
e Investitionsentscheidungen schwieriger I"I“ mm

aufgrund hoher jahrlicher Unterschiede 0 ""I"""" 0 ||!|(!||||III4IO|||I|II!)I(!I

week of year

[1]: J. Savelsberg, M. Schillinger, 1. Schlecht, and H. Weigt, “The impact of climate change on Swiss hydropower,” Sustainability, vol. 10, 7 2018.

o [2]: Raycheva et al (Submitted to PES GM 2022 Conference). Generation Expansion Planning in Switzerland Considering Climate Changeg
ETH:zurich Energy Science Center (ESC)  Scenarios



Studie 3 | Schweizer Stromsystem und seine Nachbarn

Stromerzeugung und -nachfrage in Europa, 2020 3

B Stromerzeugung [TWh] [ Stromnachfrage [TWh]

Stromerzeugung Erneuerbare Energien (exkl. Wasserkraft) Schweiz 2

Deutschland
B Wind Photovoltaic [ Biokraftstoffe [l Pellets [ Kehrrichtverbrennung Frankreich
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Wie abhangig ist die Zielerreichung fur Erneuerbare

Energien in der Schweiz von den Entwicklungen in den el bl
Nachbarlandern?

o
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[1]: Vorlage zur Revision Bundesgesetz Uber eine sichere Stromversorgung mit erneuerbaren Energien, Juni 2021

E'HZUf'iCh Energy Science Center (ESC) [2]: Swiss Energy Charts, https://energy-charts.info/ 10
[3]: Eurostat, 2021, https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/nrg _ind peh/default/table?lang=en
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Studie 3 | Schweizer Stromsystem und seine Nachbarn

Referenzszenario: Entwicklung in
Nachbarlandern (Osterreich,

Deutschland, Frankreich, Italien)
gemass ENTSO-E TYNDP “Global

Ambition” Szenario

Szenario “Uberkapazitat
Erneuerbare Energien (EE)”:
Nachbarlander mit 50% mehr Wind-
und Solarstrom in allen Szenario-
Jahren im Vergleich zum
Referenzszenario

Szenario “Gas statt Erneuerbare
Energien”: 50% weniger Wind- und
Solarstrom, dafur mehr Gaskraftwerke

ETH:zirich

Energy Science Center (ESC)
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[1]: TYNDP scenarios https://2020.entsos-tyndp-scenarios.eu/

Entwicklung Nachbarlander im Referenzszenario (von TYNDP 1)
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B wind

[ Biomasse
Photovoltaik
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B Gas

[ Braunkohle

B Steinkohle
Kernkraft

[ Batteriespeicher

B Wind

I Biomasse
Photovoltaik

B Wasserkraft

B Gas

B Braunkohle

B Steinkohle
Kernkraft
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Studie 3 | Schweizer Stromsystem und seine Nachbarn

Stromerzeugung Erneuerbare Energien (exkl. Wasserkraft)
Schweiz

== Szenario “Gas statt Erneuerbare Energien”
== Referenzszenario == Szenario “Uberkapazitat Erneuerbare Energien (EE)”

50

40

< 2035 und 2050 Zielwerte werden nicht erreicht wenn
Nachbarlander hohen Zubau von Erneuerbarer
Energien anstreben

% Im Referenzszenario und “Gas statt Erneuerbare
Energien” Szenario werden alle Zielwerte erreicht

ETH:zirich

Energy Science Center (ESC)

Heute 2030 2040 2050

Szenario “Uberkapazitit Erneuerbare Energien”

Nachfragesteuerung [l Batteriespeicher [ Pumpspeicher [l Gas (CCS)
1S
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Szenario “Gas statt Erneuerbare Energien”

1.5
Nachfragesteuerung [l Batteriespeicher [l Pumpspeicher [l Gas (CCS)

1.0

[TWh]

0.5
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Bei Uberkapazitat von Erneuerbaren in Nachbarlander
wird der Zubau von flexiblen Einheiten
kosteneffizienter als Erneuerbare Energien

Flexibilitat (Gas) in Nachbarlandern reduziert Einsatz
von flexiblen Einheiten (Pumpspeicher) in der Schweiz

12



Studie 4 | Wichtigkeit des Stromhandels fur das Schweizer Stromsystem

aw I RS 1o aw
(= «
'T‘b\‘,‘h ] 2.4 TWh
L =
2o oW 1.2 GW

2025 Grid

=380 kV
*220 kV

17.3 TWh

Net Transfer Capacities (NTC) 2022: Swissgrid
Historical Net Imports 2020: Schweizerische Elektrizitatsstatistik 2020

mzurICh Energy Science Center (ESC)

Die Schweiz ist ein Stromtransit-
Korridor

Problematisch sind ungeplante
Transite

Ab 2025, 70% der Kapazitat der
grenziberschreitenden Leitungen
fur EU Stromhandel reserviert

Einschrankungen des
Stromhandels konnte die
Versorgungssicherheit in der
Schweiz schwachen
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Studie 4 | Wichtigkeit des Stromhandels fur das Schweizer Stromsystem

< Die Schweiz ist ein Stromtransit-
Korridor

% Problematisch sind ungeplante
0.6 GW Transite

0.6 GW e e R .
W RNy = . 1/7’4\/ % Ab 2025, 70% der Kapazitat der
' i } “ « grenzuberschreitenden Leitungen
? VAN BV e ? fur EU Stromhandel reserviert
3 L L C ’ GW + Einschrankungen des
' Stromhandels konnte die
2025 Grid 06 GW . . .
1.6 GW o Versorgungssicherheit in der
Schweiz schwachen

Was ist der Einfluss von

Handelsbeschrankungen (NTCs -
2.1 GW

50%) auf die Entwicklung des
Schweizer Stromsystems?

Net Transfer Capacities (NTC) 2022: Swissgrid
Historical Net Exports 2020: Schweizerische Elektrizitatsstatistik 2020

mzuriCh Energy Science Center (ESC) y



Studie 4 | Wichtigkeit des Stromhandels fur das Schweizer Stromsystem

Installierte Stromerzeugungskapazitat 2020-2050
Eingeschrankter Stromhandel (NTC -50%)

50 I Batteriespeicher
B Pumpspeicher
40 B Gas (CCS)
B Wind
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%0 Photovoltaik
E - B Staudamm
©)
= 20 - B Laufwasser
" Kernkraft
10
0
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mzurll(:h Energy Science Center (ESC)

Installierte Stromerzeugungskapazitat 2020-2050
Referenzszenario
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Studie 4 | Wichtigkeit des Stromhandels fur das Schweizer Stromsystem

Monatliche Stromerzeugung 2050
Eingeschrankter Stromhandel (NTC -50%)

Uy Netto-Import

Batteriespeicher
- Pumpspeicher
B Gas (CCS)

I I . I B wind

I l . I . . B Kehrrichtverbren
. nung

0 I Staudamm

B Laufwasser

[TWh]

-2
Kernkraft

-4
Jan Feb Marz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

R
%

Gaskraftwerke decken grossen Anteil an Strombedarf in
den Wintermonaten

R
%

Im Sommer, aufgrund von Uberkapazitaten an
Erneuerbaren, kein Strom aus Gaskraftwerken notwendig

ETH:zirich

Energy Science Center (ESC)

Szenarienvergleich Referenzszenario
50 == |mport
== Export
25 == Netto-Import

//\

Eingeschrankter
Stromhandel

[TWh]
o

Heute 2030 2040 2050

« Einschrankung des Stromhandels [GW] um 50% flhrt
zu 15-25% weniger Export und Import

« Netto-Importe leicht reduziert in 2040

16



5 Kernaussagen zum Mithehmen

Hohere Stromimporte als heute in den Wintermonaten aufgrund Ausstieg aus der
Kernenergie und steigendem Strombedarf, insbesondre 2030/2040

‘ Eﬂn Schnellere Elektrifizierung von Transport und Warme verstarkt die Importabhangigkeit

mittelfristig, ist aber aus technischer und dkonomischer Sicht machbar

gk Klimawandel fUhrt zu saisonalen Veranderungen in der Verfugbarkeit der Wasserkraft -
=R=| auch starkere Unterschiede zwischen Jahren erschweren Investitionsentscheidungen

Kostenoptimale Entwicklung des Schweizer Stromsystems hangt von Entwicklungen in
Nachbarlandern ab

Bei Einschrankung des Stromhandels mehr inlandische Stromerzeugungskapazitat
notwendig

mzurICh Energy Science Center (ESC)
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