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Generelle Bemerkungen



Welt — CO,-Emissionen nach Sektoren (2020)

https://ourworldindata.org/



https://ourworldindata.org/

Jahresverbrauch Energietrager Welt

8.0 Mrd. 9.7 Mrd.

https://ourworldindata.org/



Was ernahrt die Welt?

https://ourworldindata.org/

Weltbevolkerung

Anteil ohne kiunstliche
Dunger ernahrbar

Anteil nur mit kunstlichen
Dungern ernahrbar



Wie macht man kunstlichen Dunger?

Stickstoff
(71% der Umgebungsluft)

Ammoniumnitrat

Erdgas ‘ ‘ Harnstoff

Total ca. 230 Mio. t pro Jahr, ca. 30 % China, ca. 10% Russland, ...



Elektrifizierung fur die «<Energiewende»



Vergleich diverser Stromerzeugungsarten

Todesfalle: Anzahl/TWh

24.6 Kohle
18.4 Ol
2.8 Erdgas
4.6 Biomasse 78-230
0.02 | Wasserkraft 34
*0.07 | Kernkraft
0.04  Wind
0.02 PV-Solar
https://ourworldindata.org/, * Einschliesslich aller Unfélle (Tschernobyl, Fukushima, ...)

° Einschliesslich aller Emissionen beim Bau, Betrieb, ... («graues» CO,)

CO,-Emisisionen®: t CO,/GWh

820
720

490


https://ourworldindata.org/

Leistung, Energie und Lastfaktoren

Maximale Leistung 5 kW
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Lastfaktoren PV — Monatsdurchschnitt (Mittelland)

KWhe/kW,, W
X
0.20 x=144 | astfaktor = ©
astiaktor = 11w, x 720
Lastfaktor
0.05 x=36

Studie zum Ertrag von Photovoltaikkleinanlagen 2017 in Deutschland, H. te Heesen, V. Herbort, M. Rumpler, Hochschule Trier, 2017 11



Die Schweiz
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Endenergieverbrauch Schweiz

TWh/Jahr
220
165
Warme
62 TWh
110
55

BfE, Schweizerische Gesamtenergiestatistik, 2021 13



Warmeverluste

W=ha. a-1)
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Warmeverluste

W=h-4- (T —T,)
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Gebaude nach Kategorie und Bauperiode, 2021

Total

Einfamilienhauser
Mehrfamilienhauser
Wohngebaude mit Nebennutzung

Gebaude mit teilweiser Wohnnutzung

0% 20% 40% 60% 80% 100%

vor 1946 1946-1980 M 1981-2000 M 2001-2021

Quelle: BFS — Gebaude- und Wohnungsstatistik © BFS 2022



Bodenheizung

W=k-F-(T,—T,)
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Radiatoren
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Warmepumpen

COP—W
P
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COP Warmepumpen

- Constant condenser outlet temperautre (ca. 35°C) ﬂ= r
6 = Constant condenser outlet temperautre (ca. 50°C)

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Temperature of heat source (air) (°C)

https://www.researchgate.net/figure/COP-of-the-heat-pump-at-different-ambient-air-temperatures-for-condenser-outlet_fig7 272093420
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Abschatzung jahrlicher Strombedarf CH — 2050

Annahmen: Gebaude werden so weit wie moglich isoliert, Warmebedarf
statt heute 62 TWh nur noch 31 TWh

Alle Raumwarme wird durch Warmepumpen erzeugt mit
COP von 3.5 (Jahresmittel), 31 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, bis 2050 = 6 TWh

Durchschnittsleistung: Sommer = 9 GW, Winter = 13 GW

Abschatzung LGu, «Winter» hier die vier Monate 1. November bis 28. Februar, im Winter=9.4 TWh/Monat, im Sommer=6.5 TWh/Monat
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Abschatzung jahrlicher Strombedarf CH — 2050

2050

Wachstum I
Warme [N 6 TWh

2022  Mobilitat - 9 TWh

60 TWh 87 TWh
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Zukunftige Stromversorgung Schweiz — Jahresbetrachtung

Quelle: Szenarienrechnungen Ecoplan, TEP, Infras und Prognos, 2021 23



Prognose Verbrauch 2050 — Monatsbetrachtung

2050 Winter —
9.5 TWh/Monat

— 2050 Sommer

2021

B Winterliicke
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Monatliche Erzeugungsanteile — 2021

7.8 TWh

J
3.7 TWh
F
D

J

D

N

Speicher Lauf
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Fullstande Schweizer Speicherseen

8.8 TWh

6.4 TWh

0.9 TWh

Quelle: https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/versorgung/statistik-und-geodaten/energiestatistiken/elektrizitaetsstatistik.html/

26


https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/versorgung/statistik-und-geodaten/energiestatistiken/elektrizitaetsstatistik.html/

Energie und Leistung von PV - Jahresbetrachtung

PV-Anlagen CH, Jahr 2020

34TWh/Jahr |nstallierte Leistung 2.9 GW

Quelle: Szenarienrechnungen Ecoplan, TEP, Infras und Prognos, 2021

Generierte elektrische Energie 2.75 TWh/Jahr
Lastfaktor 2’750 GWh/(2.9 GW, x 365 x 24) = 0.11

Quelle: Swissolar, Faktenblatt, 2021

PV-Anlagen CH, Prognosejahr 2050

2.9 GW x 34.00 TWh
2.75 TWh

= 36.0 GW

Pro Memoria: Bedarf Prognosejahr 2050
Im Sommer =9 GW, im Winter = 13 GW
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Auslegeordnung Winter — 36 GW PV im Mittelland

8 TWh . Speicher-Kraftwerke alt
2 TWh Neu

4 TWh- Laufwasser-Kraftwerke
5 TWh PV

38 TWh

Winterlticke

19 TWh

° Winter: 1. November -28. Februar
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Auslegeordnung Winter — 170, GW PV im Mittelland

Bei einer Lebensdauer von 40 Jahren

mussen 4.2 GW pro Jahr ersetzt werden;
8 TWh Speicher-Kraftwerke alt

Ende 2022 waren 4.5 GW installiert
2 TWh

4 TWh- Laufwasser-KW

Neu

38 TWh

24 TWh PV

° Winter: 1. November -28. Februar 29



Saisonale Speicherung elektrischer Energie

“Power-X-Power”

M. Yugo, A. Soler. A look into the role of e-fuels in the transport system in Europe. Concave Review, vol. 28, no.1.
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«Power-X-Power» CO,-neutraler Strom
Wasser mmmms)

Wasserstoff

Nicht-
fossiler mEp
Kohlenstoff
Diesel, ... Methanol Methan
- O O O —C
Motoren, Gasturbinen, Kombikraftwerke, SO-FC, ... PEM-FC

4

CO,-neutraler Strom .



Auslegeordnung Winter — 70 GW PV im Mittelland

8 TWh .Speicher Kraftwerke alt
2 TWh Neu

10 TWh PV

38 TWh

Saisonspeicher

14 TWh
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Saisonspeicher mit Wasserstoff H,

Uberschuss im CO,-neutraler Strom  Entspricht 70 GW PV

Sommer 35 TWh
Speicher 35 Millionen m3
Speicher 23 TWh (bei 250 bar), oder 880 Millionen
40 | Druckflaschen
Brennstoffzelle
Deckung 14 TWh ‘

Winterlicke CO,-neutraler Strom
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PV Ertrage in den Alpen — Pilotanlagen

Dietikon
V Lastfaktor Davos:
390 kWh/2’880 kWh = 0.14

Performance Analysis of PV-Modules Installed in Alpine Regions, Fabian Carigiet et al., 38th EUPVSEC, 2021.
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Auslegeordnung Winter — 36 GW PV in den Alpen

8 TWh . Speicher-Kraftwerke alt
2 TWh Neu

4 TWh- Laufwasser-KW

14 TWh PV

10 TWh lWinterIUcke

38 TWh

° Winter: 1. November -28. Februar
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Auslegeordnung Winter — 60 GW PV in den Alpen

8 TWh Speicher-Kraftwerke alt

2 TWh Neu
4 TWh- Laufwasser

38 TWh

24 TWh 3’300 mal “Gondosolar”
Kosten”: 140 Milliarden Fr.

Flache®: 330 Millionen m?

Lebensdauer, Netze, Speicher?
" https://www.gondosolar.ch 37



Tagesschwankungen — 60 GW PV in den Alpen

60 —

50 —

40 —

30 —

20—

10

GW —x

47 GW

22 kW

47 GW /22 kW ca. 2 Mio.

2022: 7271 Ladepunkte, Quelle: TCS
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* Die Welt (Schweiz) braucht mehr (elektrische) Energie.

* Der Ausstoss von Treibhausgasen muss weltweit einen Preis
bekommen.

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

* Der Umbau muss so geschehen, dass die Versorgung mit
ausreichend und bezahlbarer (elektrischer) Energie jederzeit
sichergestellt ist.

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

guzzella@mac.com



