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Motivation | Steigender Strombedarf, Ausstieg aus der Kernkraft. Neue

Erneuerbare Energien sollen diese Mammutaufgabe stemmen.

Stromerzeugung Erneuerbare Energien (exkl.

X Zusatzlicher Strombedarf von rund 14 Wasserkraft) Schweiz 2
TWh bis 2050, entspricht einer Zunahme =
von 25% im Vergleich zu heute Wind Photovoltaik [l Biokraftstofie [l Pellets

< Elektrifizierung der Heizungen B Kshrrichtverbrennung

(Warmepumpen) und der Mobilitat 40
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[1]: BFE Energieperspektiven 2050+, Szenario Zero Basis, https://www.bfe.admin.ch/bfe/en/home/policy/energy-perspectives-2050-plus.html
L. [2]: Swiss Energy Charts, https://energy-charts.info/
mZurlch Energy Science Center (ESC) [3]: Vorlage zur Revision Bundesgesetz tber eine sichere Stromversorgung mit erneuerbaren Energien, Juni 2021



https://www.bfe.admin.ch/bfe/en/home/policy/energy-perspectives-2050-plus.html
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Motivation | Wichtigkeit des Stromhandels fur das Schweizer

Stromsystem

1.2 GW P AENST BT 126w
)
3.9 GW 1.2 GW

=380 kV
*220 kV

4.2 GW ‘I 1.9 GW

17.3 TWh

Net Transfer Capacities (NTC) 2022: Swissgrid
Historical Net Imports 2020: Schweizerische Elektrizitatsstatistik 2020
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Die Schweiz hat 41 Stellen des
Ubertragungsnetzes
grenzuberschreitende Verbindungen zu
den Nachbarlandern

10% des Stroms, der zwischen den
europaischen Landern ausgetauscht
wird, fliesst durch die Schweiz

Im Jahr 2020 importierte die Schweiz 27
TWh und exportiert 32,6 TWh, was 38%
bzw. 46% der inlandischen
Stromerzeugung entspricht

Bereits heute ist die Schweiz im Winter
auf Nettoimporte angewiesen (0,7 TWh)

Unklare Situation bei den Import- und
Exportmaoglichkeiten ab 2025

> NTCs konnten auf %5 der heutigen
Kapazitaten reduziert werden



Motivation | Schweizer Stromsystem und seine Nachbarn

Stromerzeugung und -nachfrage in Europa, 2020 [1]

Entwicklung Nachbarlander im Referenzszenario (von TYNDP ?)

B Stromerzeugung [TWh] [l Stromnachfrage [TWh]

Deutschland Deutschland Frankreich
L Frahkre!Ch 400 [ Batteriespeicher
Vereiniates Koniareich B Wind
Italien 300 ;
S I Biomasse
ur
. [ ] Photovottaik
Spanien 200 B Wasserkraft
asserkra
Polen —— - [ |
. Gas
UKraine f— 100
Braunkohl
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e B steinkohle
Norwegen e 0
Niederlande 2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050 W Kemiraft
Belgien (e
Finnland [talien Osterreich
Osterreich | 0 Batteriespeicher
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= B wind
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. B Wasserkraft
Griechenland | [
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0 200,000 400,000
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L [1]: Eurostat, 2021, https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/nrg_ind_peh/default/table?lang=en
m zU rlch Energy Science Center (ESC) [2]: TYNDP scenarios https://2020.entsos-tyndp-scenarios.eu/ 5



https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/nrg_ind_peh/default/table?lang=en
https://2020.entsos-tyndp-scenarios.eu/

Wie abhangig ist die Schweizer Energiewende von den

Entwicklungen in den Nachbarlandern?

mzurICh Energy Science Center (ESC)



Research Framework | Wie abhangig ist die Schweizer Energiewende
von den Entwicklungen in den Nachbarlandern?

Nachbarlénder Schweiz

Ausbaupfade

Entwicklung Schweizer

Stromerzeugung der
Nachbarlander

Stromsystem

mzurlch Energy Science Center (ESC)
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Methodik | Nexus-e Plattform

StromsyStem i in Entwicklung
Optimierung i Zwei unterschiedliche Versionen: Optimierung und Simulation

y
HENRREERNED

n 21 J <

. [1]: Gjorgiev et al. (forthcoming) Applied Energy. Nexus-e: a platform of interfaced high-resolution models for energy-economic assessments of
m ZUu rlch Energy Science Center (ESC) future electricity systems 10



ETHzirich

Szenarien sind keine Vorhersagen! *

Energy Science Center (ESC) [1]: DeCarolis et al. (2016). Formalizing best practice for energy system optimization modelling
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Vergleich Netto-Null Szenarien 2050 | Stromerzeugung Schweiz

B Wasserkraft

Nexus-e _
Systemperspektive W Kehrrichtverbrennung
I Nexus-e . <> _
Investorperspektive I ™ Windkraft

Energieperspektiven u B Gaskraftwerke (CCS)
2050+ Zero Basis [1] B Geothermie

I’ <> Gas-to-power
i <>Stromnachfrage [TWh]

PSI STEM (2021) [2]

Swiss Energy Scope

2021 [2]
Axpo Power Switcher “
(2021) [3]
Aktuelles Ausbautempo I
[3] &
50 ™ 100
[TWh]

[1]: BFE Energieperspektiven 2050+, Szenario Zero Basis, https://www.bfe.admin.ch/bfe/en/home/policy/energy-perspectives-2050-plus.html
[2]: JASM (2021). Transformation of the Swiss Energy System for a Net-Zero Greenhouse Gas Emission Society. JASM synthesis report.

m 7 U ri I h Energy Science Center (ESC) 3] Axpo Power Switcher (2021). https://powerswitcher.axpo.com/



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

Resultate | Zubau von Photovoltaik-Anlagen gleicht Ausstieg aus
Kernkraft nicht aus. Abhangigkeit von Stromimporten steigt.

Stromerzeugung 2020-2050

Nexus

100

75

50

[TWh]

25

-25

-e Investorperspektive

Netto-Import
Nachfragesteuerung
Batteriespeicher
Pumpspeicher

Gas (CCS)

Kehrrichtverbrennung
Photovoltaik
B Wind
Staudamm
B Laufwasser
[ Kernkraft

Heute 2030 2040 2050

Ausbau erneuerbare Energien zu langsam um Kernkraft
auszugleichen

Stromimporte moglich trotz Netto-Null Ziele der
Nachbarlander

E'HZUI’ICh Energy Science Center (ESC)

Monatliche Stromerzeugung in 2050

Nexus-e Investorperspektive
8

Net-Importe

B Nachfragesteuerung
Batteriespeicher
Pumpspeicher
Photovoltaik

B Wind

B Kehrrichtverbrennung

[TWh]

B Staudamm
I Laufwasser
B Gas (CCS)

Gaskraftwerke mit geringer Auslastung, nur in wenigen
Stunden im Winter benotigt oder rentabel

Saisonalitat von Import und Export bleibt erhalten aber
viel starker ausgepragt

13



Ausbaupfade Entwicklung Schweizer
Stromerzeugung der
& Stromsystem
Nachbarlénder

Basisszenario: Entwicklung in
Nachbarlandern (Osterreich,
Deutschland, Frankreich, Italien)

gemass ENTSO-E TYNDP “Global oo Franielr N
Ambition” Szenario m Wi

Entwicklung Nachbarldnder im Referenzszenario (von TYNDP ')

)

I Biomasse

300
. o T Photovoltaik
Szenario “Uberkapazitat Erneuerbare i | . B Wessercat
100 . ] :

Energien (EE)”: Nachbarlander mit a ::j:unkome

50% mehr Wind- und Solarstrom im B e = | B stenone

Verg|eich zum Referenzszenario ° 2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050 B Kemkraft

[talien Osterreich

Szenario “Gas statt Erneuerbare 50 B Batteriespsicher

Energien”: 50% weniger Wind- und “ . l :;V:

Solarstrom, dafiir mehr Gaskraftwerke % . eratovot
20 R B Wasserkraft

. 173 B Gas
Szenario “Kernkraft statt Erneuerbare 101“1 =
Energien” 50% weniger Wind- und ) B Steinkonie

Solarstrom, dafir mehr Gaskraftwerke 2020 2030 2040 2050 e

mZUriCh Energy Science Center (ESC) [1]: TYNDP scenarios https://2020.entsos-tyndp-scenarios.eu/ 14
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Resultate | Ausbaupfade der Nachbarlander haben einen starken
Einfluss auf die Zielerreichung innerhalb der Schweiz

Stromerzeugung Erneuerbare Energien (exkl. Wasserkraft)
Schweiz

= Gas statt Erneuerbare == Basisszenario == Uberkapazitat Erneuerbare
== Kernkraft statt Erneuerbare

40
39 TWh

30

-——-

2020 2030 2040 2050

< In keinem Szenario werden die Zielwerte erreicht

< Je mehr Erneuerbare und “Baseload” in den

Nachbarlander, desto niedriger der inlandische Ausbau

mzurlch Energy Science Center (ESC)

Szenario “Uberkapazitat Erneuerbare Energien”

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

1.0

0.5

[TWh]

0.0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Szenario “Gas statt Erneuerbare Energien”

1.5
B Batteriespeicher [ Pumpspeicher [l Gas (CCS)

1.0

[TWh]
o
o

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

15



Resultate | Strompreis und Zeitpunkt der Importe und Exporte bestimmt
Gesamtkosten, nicht die Menge an Importen

Entwicklung des Strompreis 2020-2050 Gesamtkosten bis 2050
== Basisszenario == Uberkapazitat Erneuerbare == Gas statt Erneuerbare 150 Stromhandel
== Kernkraft statt Erneuerbare ) )
125 B Batteriespeicher
Pumpspeicher
100 B GasCCs
e 8 Kehrrichtverbrennung
R — q
§ 75 % [ I Photovoltaik
— | i
% 3 B Wind
50 = = 50 I Laufwasser
B Staudamm
25 . [ Kernkraft
0 0 . .
2020 2030 2040 2050 Basisszenario Uberkapazitat Gas statt Kernkraft statt

Erneuerbare  Erneuerbare  Erneuerbare

Anstieg des Strompreis in allen Szenarien, CO2 Preis als
ein wichtiger Treiber
Je mehr Erneuerbare in den Nachbarlandern, desto

Strompreis Treiber fur Gesamtkosten
Trotz hochster Importe, ein Uberschuss an Erneuerbaren

in den Nachbarlandern ist auch am gunstigsten fur die

geringer der strompreils, Gas ningegen verteue en Schweiz

Strompreis

mzurlch Energy Science Center (ESC) 16



Szenarien

0.6 GW

1.6 GW

ETHzirich

PRI

2 2 GW
3

2025 Grid

+380 kV
*220 kV

Y

+150 kV

former

Energy Science Center (ESC)

1 GW

Entwicklung Schweizer
Stromsystem

Erlaubter Stromhandel T
mit den Nachbarlandern

Basisszenario: NTC Werte
steigen leicht bis 2030, danach
konstant

Szenario “Eingeschrankter
Stromhandel”: NTC Werte um
50% reduziert

Szenario “Ausgebauter
Stromhandel”: NTC Werte um
100% erhoht

[1]: European Network of Transmission System Operators for Electricity (ENTSO-E). European Resource Adequacy Assessment 2021 Edition
(2021). https://lwww.entsoe.eu/outlooks/eraa/eraa-downloads/
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Resultate | Eine Einschrankung des Stromhandels fuhrt zu mehr
iInlandischer Stromerzeugungskapazitat

Installierte Stromerzeugungskapazitat 2020-2050 Installierte Stromerzeugungskapazitat 2020-2050
Eingeschrankter Stromhandel (NTC -50%) Basisszenario
50 I Batteriespeicher S0
B Pumpspeicher
40 B Gas (CCS) 40
B Wind
B Kehrrichtverbrennung
._.30 Photovoltaik 30 .
S - W Staudamm 3 -
20 - B Laufwasser = 20 -
I Kernkraft
10 10
0 0
Heute 2030 2040 2050 Heute 2030 2040 2050

mz[jrich Energy Science Center (ESC)
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Resultate | Aufgrund weniger Importe und Exporte und fehlender
Erneuerbarer Energien steigt die Auslastung der Gaskraftwerke im Winter

Monatliche Stromerzeugung 2050 Szenarienvergleich Referenzszenario
Eingeschrankter Stromhandel (NTC -50%) 50
== |mport
10 Netto-Import = Export
Batteriespeicher
. . . == Netto-Import
. [ | [ Pumpspeicher

- m B Gas (CCS)
| . I B Wind
4 | — , . 0
I Kehrrichtverbren

<
g 7 | nung E Eingeschrankter
E 2 . I I I ‘ Stromhandel
Photovoltaik
0 | Staudamm -25
) B Laufwasser /
Kernkraft
4 -50
Jan Feb Marz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Heute 2030 2040 2050
%  Gaskraftwerke mit hoherer Auslastung in den
Wintermonaten um Importe zu reduzieren, in den % Einschrankung des Stromhandels [GW] um 50% fuhrt
Sommermonaten nur in einzelnen Stunden zu weniger Import, aber auch Export (35-50%)
% Nur geringer Anstieg von inlandischer Abregelungen im s Netto-Importe reduziert ab 2040

Sommer

mzurlch Energy Science Center (ESC) 19



Resultate | Ein Ausbau des Stromhandels fuhrt zu weniger inlandischen
Stromerzeugung, reduziert jedoch die Gesamtkosten

Stromerzeugung in 2050

[TWh]

ETHzirich

100 Netto-Import
B Batteriespeicher

Pumpspeicher
75

Wind

e Photovoltaik
50

Laufwasser
Staudamm

- Gas (CCS)

Kernkraft

Basisszenario  Eingeschrankter  Ausgebauter

Stromhandel (NT  Stromhandel
-50%) (NTC + 100%)

Ausbauen des Stromhandels fuhrt zu noch weniger
inlandischer Stromerzeugungskapazitat
Anstieg der Netto-Importe auf 16.8 TWh, im Vergleich zu

10.8 TWh im Basisszenario und 6.6 TWh wenn der
Stromhandel eingeschrankt wird

Energy Science Center (ESC)

Kehrrichtverbrennung

Gesamtkosten
150 Stromhandel
B Batteriespeicher
M wind
[ Kehrrichtverbrennung
100

Mrd. CHF

50

Photovoltaik

I Laufwasser

B Staudamm
B GasCCs
I Kernkraft

Basisszenario  Eingeschrankter

Stromhandel

Ausgebauter
Stromhandel

Ausbau des Stromhandels reduziert Gesamtkosten, da
Kosten fur Stromhandel nur leicht ansteigen trotz hoher
Netto-Importe

Unterschiedliche Effekte auf die Volkswirtschaft von
inlandischen Investitionen und Importen

20



Szenarien & Beispiel-Ergebnis

Stromhandel /
Ausbaupfad

Eingeschrénkter
Stromhandel
(NTC -50%)

Basis

Uberkapazitét
Erneuerbare
Energien

Basis

Ausgebauter
Stromhandel
(NTC +100%)

Gas statt
Erneuerbare

Kernkraft statt
Erneuerbare

Die Schweiz wird zum Flexibilitats-Hub fur die
Nachbarlander

Trotz der extrem hohen Netto-Importe ist die
Handelsbilanz [CHF] positiv

ETHzirich

Energy Science Center (ESC)

Ausbaupfade Stromerzeugung
der Nachbarlander

Stromerzeugung

100

75

[TWh]

2020

> Entwicklung Schweizer
+ Stromsystem
|

Erlaubter Stromhandel mit den
Nachbarlandern

2030 2040 2050

Netto-Import
Batteriespeicher
Pumpspeicher

Gas (CCS)

Wind
Kehrrichtverbrennung
Photovoltaik
Laufwasser
Staudamm

Kernkraft

21



5 Kernaussagen zum Mitnehmen

Ziele fur den Ausbau von Erneuerbaren Energien werden in unseren Szenarien nicht
erreicht

Hohere Stromimporte als heute in den Wintermonaten, jedoch aus technischer und
okonomischer Sicht machbar - trotz Netto-Null Ziele der Nachbarlander

Entwicklung des Schweizer Stromsystems hangt von den Auspfaden der
Nachbarlandern ab - das gilt fur Stromerzeugung sowie Flexibilitat

Bei Einschrankung des Stromhandels mehr inlandische Stromerzeugungskapazitat
notwendig - Gaskraftwerke mit hoher Auslastung in den Wintermonaten

Ein Ausbau des Stromhandels, fuhrt zu weniger inlandischer Stromerzeugung und
mehr Importen, kann jedoch die Gesamtkosten fur die Entwicklung des Schweizer
~ Stromsystem senken - Effekt auf Volkswirtschaft jedoch offen

mzurlch Energy Science Center (ESC)



Ausblick

e Nexus-e als wichtiger Bestandteil in zwei Konsortien,
die vom BFE durch das SWEET Programm «/Integration
erneuerbarer Energien in ein nachhaltiges und
belastbares Schweizer Energiesystem» gefordert
werden

e Einbindung und Analyse von Einfluss der Verteilnetze
und Steuerung dezentraler Technologien auf
Investitionsbedarf

e Analyse der Kosten und des Potenzials einer
Infrastruktur, inklusive Transport und Speicherung, fur
synthetische Gase als saisonale Speicher.

e Bessere Abdeckung von Freiflachen Solaranlagen im
alpinen Bereich

mzurlch Energy Science Center (ESC)
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Danke fur ihre
Aufmerksamkeit.

Dr. Marius Schwarz

mschwarz@ethz.ch

More information on:
www.nexus-e.ethz.ch
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