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Szenarien einer Netto-Null-Energieversorgung

ETH Energy Week = -f.:\
4. Dezember 2023

Prof. Dr. Gabriela Hug g /
Power Systems Laboratory |

Power
Systems
Laboratory



Es braucht eine gemeinsame Betrachtung von Energie, Klima und
Biodiversitat.
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Risiken fur die
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Nachhaltige
Energiesysteme zur
Erhaltung der Biodiversitat
und CO2-negative
Materialien

Synthese, Integration
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Offentlichkeitsarbeit

Temperature change in Switzerland
Relative to average of 1971-2000 [°C]
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Klimaszenarien,
uberlagernde
Extremereignisse und
Auswirkungen auf
resiliente Energiesysteme
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https://unsplash.com/@markusspiske?utm_source=unsplash&utm_medium=referral&utm_content=creditCopyText
https://unsplash.com/s/photos/high-voltage?utm_source=unsplash&utm_medium=referral&utm_content=creditCopyText

Die Halfte der bis 2050 erforderlichen Emissionsreduktionen kostet

weniger als 100 US$/t.
options costing 100 USD tCO,-eq or
K- less could reduce global emissions b
at least half of the 2019 level by 2030

Mitigation OPtiONS Potential contribution to
net emission reduction, 2030 & GtCOz-eq/yr
1 2 3 4 5

o

Solar

Wind

Reduce methane from coal, oil and gas
Bioelectricity (includes BECCS)
Geothermal and hydropower
Nuclear

Fossil Carbon Capture and Storage (CCS)

Net lifetime cost of options:

- Costs are lower than the reference - 50-100 (USD per tCO»-eq)

- 0-20 (USD per tCOz-eq) . 100-200 (USD per tCO:-eq)

B 20-50 (USD per tC0;-eq) B Cost not allocated due to high
variability or lack of data

(IPCC AR6 SYR, Figure SPM.7a)
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Heute haben importierte, fossile Brennstoffe einen hohen Anteil am
Endverbrauch von Energie.
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Industrieabfalle

. Ubrige erneuerbare Energien Gas .
Gaz Déchets industriels

Autres énergies renouvelables

Fernwarme . Treibstoffe . Kohle

Chaleur a distance Carburants Charbon
. Elektrizitat . Erdolbrennstoffe Holz

Electricité Combustibles pétroliers Bois

BFE, Gesamtenergiestatistik, Juli 2022



Die Nachfrage nach Primarenergietragern sinkt.

Current and future energy sources

Net electricity imports
Wind power
Photovoltaics
Hydropower
Solar-/geothermal energy
Biogas/-fuels

Wood

Waste

Uranium

B 2050
2019

Natural gas

Oil products propulsion
Oil products combustion
Coal
O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Primary energy input [TWh]
Energy sources in 2019 (SFOE 2020) and 2050 (Guidati & Marcucci, 2023) calculated with the SES-ETH (SWEET-CROSS, 2022) energy system model.
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Szenarien fur die Stromproduktion in der Schweiz

B Wasserkraft

Nexus-e .
Systemperspektive ’ B Kehrrichtverbrennung
Photovoltaik
Nexus-e . <> |
Investorperspektive B Windkraft

Energieperspektiven B Gaskraftwerke (CCS)

2050+ Zero Basis [1] B Geothermie

-I <> = Gas-to-power

PSI STEM (2021) [2]
> Stromnachfrage [TWh]

Swiss Energy Scope

2021 [2]
Axpo Power Switcher n
(2021) [3]
Aktuelles Ausbautempo
[3] l &
0 25 50 75 100

[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.
mzarich [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/

Referenzszenario ESC — Schweiz 2020 - 2050
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8 Pump = @ Wind Onshore
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2 B Runof = PV
river g . Dam
& Nuclear < 0 B Run of river
I Nuclear
0
2020 2030 2040 2050 -25
2020 2030 2040 2050
o Ausstieg Kernenergie bis 2050
o Starker Anstieg in PV Kapazitat e PV-Erzeugung ersetzt Kernenergie und Anstieg
o «Verfugbare» Alpen-PV wird bis 2030 installiert, in Verbrauch nicht komplett
da 60% subventioniert e Schweiz ist Nettoimporteur in 2040 und 2050
e Leichte Erhohung in Wasser, Biomasse und e Pumpspeicherkraftwerke werden sehr viel
Batteriespeicher starker genutzt als in 2020

o Gaskraftwerke nur als Backup
ETHzurich



Heute erganzen sich die Schweiz und die Nachbarlander im Stromhandel.

Monatliche Stromerzeugung [TWh]

Schweiz 2020
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Nachbarlander 2020
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Nettoimporte
B Andere Erneuerbare
I Windkraft
Photovoltaik
B Wasserkraft
B Andere fossile Kraftstoffe
I Erdgas
B Kohle
B Kernenergie
B Nettoexporte

Monatliche Stromerzeugung und -last; Daten des Verbands Europaischer Ubertragungs-
netzbetreiber (ENTSO-E), abgerufen Uber Energy Charts (Energy Charts, 2023b).



Wasserkraft, Solar und Stromhandel werden die tragenden Saulen des
Schweizer Stromsystems der Zukunft sein.

Schweiz 2050 Nachbarlander 2050
10 200 = Last
-
8 | Nettoimporte
150 I B Flexibilitat
6 l I B Andere Emeuerbare
100 B Windkraft

Photovoltaik

| B Wasserkraft
I I B Andere fossile Kraftstoffe
W Erdgas

B Kernenergie
B Nettoexporte

Monatliche Stromerzeugung [TWh]
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Szenarioergebnisse der monatlichen Stromerzeugung und -last in der Schweiz (links) und in den Nachbarlandern
(DE, IT, FR, AT, aggregiert; rechts) im Jahr 2050. Datenquelle: Nexus-e-Szenarien (ESC 2023)
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Ist es moglich, bis 2050 ein zuverlassiges, bezahlbares und
nachhaltiges Energiesystem zu haben?

Ja, aber...
« Wir mussen weg von fossilen Brennstoffen

Wir brauchen Flexibilitat im System (z.B. Speicherung)

Wir brauchen Systemdenken (z.B. Sektorkopplung)

Wir brauchen Investitionen (eine ganze Menge!)

Wir brauchen negative Emissionen (Technologien, Infrastruktur)
* Wir mussen heute entscheiden, wo wir in 20-30 Jahren stehen wollen

Die Zukunft wird anders und komplexer sein!
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