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1 Motivation und Untersuchungsansatz

— Ski- und Wandergebiete in der Schweiz

Anzahl der Schweizer Skigebiete: 251 Stuck
offentliche Wanderwege: > 60.000 km

Skigebiete

— steigende Anteile der installierten Leistung
von Photovoltaiksystemen

Inwieweit konnen Dieselmotoren, Pumpspeicher-
oder Druckluftspeicherkraftwerke zur weiteren
Optimierung der Energieversorgung verwendet
werden?

— Leistungspreis
— Arbeitspreis (Hochtarif)

Bildnachweis: [19-20] 2




2 Energieversorgung auf der Basis von Photovoltaiksystemen und
Dieselmotor(en) oder Pump- bzw. Druckluftspeicherkraftwerk

Option 1: Referenzoption

Energieversorgung mit
Photovoltaiksystem

Option 2:

Energieversorgung mit
Photovoltaiksystem und
Dieselmotor (DM)

Option 3:

Energieversorgung mit
Photovoltaiksystem und
Pumpspeicherkraftwerk (PS)

Option 4:

Energieversorgung mit Pho-
tovoltaiksystem und Druck-
luftspeicherkraftwerk (CEAS)
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3 Model zur Energieversorgung alpiner Ski- und Wandergebiete

I: Parameter des Versor-
gungsobjektes

a) Liftstationsgebaude
b) Liftanlagen
c) Beschneiungssysteme

Technische Parameter

- Standort und Ausstattung
- therm./elektr. Leistungsbedarf
- therm./elektr. Energiebedarf

ll: Parameter der Energiever-
sorgungssysteme
Offentliches Netz

- Leistungs-/Arbeitspreise
- Marktpreise

Photovoltaiksystem
- technische/6konomische Parameter

lll: Parameter der zusatzlichen
Energiesysteme

Dieselmotor(en)

- technische/6konomische Parameter
- Auslegungsparameter

Pumpspeicherkraftwerk

- technische/6konomische Parameter
- Auslegungsparameter
Druckluftspeicherkraftwerk

- technische/6konomische Parameter
- Auslegungsparameter

1. Bewertung der Energieversorgungsvarianten alpiner Ski- und Wandergebiete
2. Optimierung der Kosteneffizienz der Energieversorgung alpiner Ski- und Wandergebiete
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Teil I: Parameter des Versorgungsobjektes (Untersuchungsmodell)

Standort des untersuchten Ski- und Wandergebietes

Lage: Graublnden (Schweiz)

Hohe: 1500 - 2500 m

Nutzungsstrukturen A
Skisaison: November - April (09:00 - 15:00 Uhr) '

Wandersaison:  Mai - Oktober (08:00 - 17:00 Uhr)

Technische Parameter des Ski- und Wandergebietes:

a) Liftstationsgebaude c) Beschneiungsanlagen
beheizte Gesamtflache:  1.500 m? Grundbeschneiung: bis zu 30 cm
beheiztes Volumen: 3.750 m? Pistenflache: 150 ha
Beschneiungsanteil: 20 %
b) Liftanlagen
Sommer-/Winteranteil: 7,3% 1927 %
max. Férderkapazitat: 10.000 Pers./h

Bildnachweis: [21] 6



Teil I: Parameter des Versorgungsobjektes (Untersuchungsmodell)

A: Betrieb der Liftstationsgebaude

Ermittlung des thermischen Jahreslastganges nach meteorologischen Daten und DIN 4710 sowie
unter Beriicksichtigung von DIN EN 12831

35.000

= beheizte Flache: 1.500 m?

'§§ 30.000 - beheiztes Volumen: 3.750 m?

§ 25.000 - Festlegung: bauphysikalische Kennwerte,

= Gebaudeausrichtung, etc.
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5 Liftstationsgebaudes fiir

":1 10.000 - Heizung + Warmwasserbereitung
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= — Annahme: Deckung des Warmebedarfs
0 -

uber elektrische Heizgerate
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Elektrische Jahreslastgange der Liftstationsgebaude
Festlegung (Ausstattung): gastronomische und touristische Einrichtungen, IT-Infrastruktur, Beleuchtung, etc.
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Teil I: Parameter des Versorgungsobjektes (Untersuchungsmodell)

B: Betrieb der Liftanlagen und Seilbahnen

Ubersichtskarte 6ffentlicher Verkehr und Seilbahnen Leistungsbedarf einer Umlaufbahnseilbahn
bei unterschiedlichen Fahrgeschwindigkeiten
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Teil I: Parameter des Versorgungsobjektes (Untersuchungsmodell)

C: Betrieb der Schnee- bzw. Beschneiungsanlagen
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Teil I: Parameter des Versorgungsobjektes (Untersuchungsmodell)

Elektrische Jahresdauerlinie des untersuchten Ski- und Wandergebietes
(Betrieb Liftstationsgebaude, Umlaufbahnbetrieb, ggf. Grundbeschneiung mit Schneeanlagen)
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Skisaison: Nov. - April  (09:00-15:00 Uhr) elektrischer Energiebedarf:  7.612 M\Wh/a
Wandersaison: Mai - Okt. (08:00 — 17:00 Uhr) elektrischer Leistungsbedarf: 3.671 kW
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3 Model zur Energieversorgung alpiner Ski- und Wandergebiete

I: Parameter des Versor-
gungsobjektes
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2. Optimierung der Kosteneffizienz der Energieversorgung alpiner Ski- und Wandergebiete




Teil ll: Parameter der Energieversorgungssysteme (Untersuchungsmodell)

Preisangaben Industrie- und Gewerbekunden (Schweiz 2018)

Arbeitspreis (Hochtarif: 6 a.m. - 10 p.m.): 17,1 ct/kWh
Arbeitspreis (Niedertarif: 10 p.m. - 6 a.m.): 13,3 ct/kWh
Leistungspreis pro Monat: 8,4 EUR/KW
HeizOlpreis: 8,1 ct/kWh

Swissix Day Base (EEX): 4,93 ct/kWh  CO.-Zertifikat (EEX): 11,80 EUR/EUA
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Teil ll: Parameter der Energieversorgungssysteme (Untersuchungsmodell)

Kennzahlen der solaren Einstrahlung
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Globalstrahlung in W/m? (Jahresdurchschnitt)
Bezugsjahr: 2019
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Freiflachenphotovoltaikanlage:

— multikristalline Photovoltaikmodule

— Gesamtflache:
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3 Model zur Energieversorgung alpiner Ski- und Wandergebiete
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Teil lll: Parameter der zusatzlichen Energiesysteme (Untersuchungsmodell)

Technische und wirtschaftliche Merkmale der zusatzlichen Energiesysteme:

Dieselmotor(en) (DM)

Pumpspeicher-
kraftwerk (PS)

Druckluftspeicher-
kraftwerk (CAES)

Funktionsprinzip

Gleichdruckprozess

Pumpe/Turbine

maximale elek-

Wirkungsgrad 20 -46 % 70-80 % 54 %
CAPEX 0,078 EUR/MW bis 1,1 EUR/MW

4,7 EUR/MW + 130 ct/kWh 670 EUR/KW
OPEX 1.5 ct/kWh 0,003 EUR/MW a 2.5 % CAPEX +

+ 0,06 ct’/kWh

2,0 EUR/MWh

Quellen: [14, 17]




Teil lll: Parameter der zusatzlichen Energiessysteme (Untersuchungsmodell)

Auslegung der zusatzlichen Energiesysteme: — Definition der Leistungsanteile

100

P el/P_el,max [%]
e (o)}
o o

20

0 1500 3000 4500 6000 7500 S000

Untersuchungszeitraum [Stunden/Jahr]

elektrischer Energiebedarf: 7.612 M\Wh/a
elektrischer Leistungsbedarf: 3.671 kW

PV-Gesamtflache: 500 m?2

Definition des Leistungsanteils der zusatz-
lichen Energiesysteme:

— Eigenbedarfsdeckung (volatile Anlagen)

— Uberschussstromeinspeisung (volatile Anlagen)

— Gesamtkosten der Energieversorgung
(Leistungspreis, Arbeitspreis (Hochtarif))

P_el.max (Energiesystem)
P_el,max (Versorgungsobjekt)

Leistungsanteil [%] =

— Variation der Leistungsanteile der zusatzlichen
Energiesysteme zwischen 0 - 100 %

— Bewertung der Kostenstruktur der Energiever-
sorgung
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4 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

I) Leistungspreis
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- Leistungspreis- und Arbeitspreis (Hochtarif): Kosteneinsparungen im Einsatz des

Dieselmotors, Pump- und Druckluftspeicherkraftwerkes

- Gesamtkosteneinsparungen innerhalb der Energieversorgung beim Einsatz des

Dieselmotors bei Pzes max/Paswe.max > 41.5 %

ASWG: alpines Ski- und Wandergebiet
CEAS: Druckluftspeicherkraftwerk

DM: Dieselmotor
ZES: zusatzliches Energiesystem

PS: Pumpspeicherkraftwerk
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5 Zusammenfassung und Ausblick

- Modell fur Variantenrechnungen/-vergleiche zur Energieversorgung alpiner
Ski- und Wandergebiete unter Berucksichtigung erneuerbarer Energiean-
lagen und zusatzlicher Energiesysteme

- Beispiel: Energieversorgung alpiner Ski- und Wandergebiete in Graubunden,
Variation des Leistungsanteils der zusatzlichen Energiesysteme

— Gesamtkosteneinsparungspotenziale beim Einsatz von Dieselmotor(en)
gegenuber dem Einsatz des Pump- bzw. Druckluftspeicherkraftwerkes

— Korrelation zwischen Leistungsanteil der zusatzlichen Energiesysteme
(Auslegung der Energiesysteme) und Gesamtkosteneinsparung

- erweiterte Untersuchungen und Optimierung der Auslegung und Regelung der
Energiespeichersysteme unter Berucksichtigung weiterer Arten erneuerbarer
Energieanlagen

- Bewertung aktueller Entwicklungslinien im Gebaude- und Anlagenbereich so-
wie im Bereich der Sektorenkopplung fur die Anwendung in alpinen Ski- und
Wandergebieten
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