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Elektrische Energieerzeugung

= Produktion/Konsum Schweiz (2024)
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Quelle: Bundesamt fur Energie, «Schweizerische Elektrizitatsstatistik 2024 »
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Daten 2024:

Gesamtproduktion:
76.2 TWh

Gesamtverbrauch:
57.5 TWh

W Verluste:
4.3 TWh
(Ubertragung
und Verteilung)

- Import/Export
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Elektrische Energieerzeugung

= Produktion/Konsum Schweiz (2024)
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Quelle: Bundesamt fur Energie, «Schweizerische Elektrizitatsstatistik 2024 »
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Wasserkraft als
flexible Ressource
Nuklearkraft
momentan als
Bandenergie
Steigender Beitrag
von PV Anlagen
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Elektrische Energieubertragung und Netzbetrieb
= Physische Struktur
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Erzeugung Ubertragung + Verteilung Last
Source: www.swissgrid.ch
= Betrieb

Ausbalancieren von Erzeugung und Verbrauch
1.

Vermeiden von Verletzungen der Netzbeschrankungen
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Ausgleich Erzeugung und Verbrauch

= Fahrplan
= Basierend auf Vorhersagen Fahrolan
«Day Ahead» «Hour Ahead» Leistung
g | | 11 | 1 1 1 | »
I g [T >
0:00 24:00 8:00 9:00 > Zeit
= Echtzeit-Betrieb
= Basierend auf Frequenzabweichung Reserven
LeistungA
Pm — PE
M =)
> Zeit
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Einhaltung von Netzlimitierungen

= Netzlimitierungen
= Leistung fliesst gemass physikalischen Gesetzen und bestimmt die Spannungen
= Kapazitat jeder Komponente (Leitung, Transformator) ist limitiert
= Spannungen mussen zwischen definierten Werten liegen

= Netzbetrieb B
= Berechnung der resultierende i =
Netzfliisse und Spannungen und e e L
gegebenenfalls Anpassung des .

Fahrplans der Kraftwerke oder

Einleitung weiterer Massnahmen ”ﬁ@ﬁﬁ a /HL

a

Ort der Einspeisung P Tl H

ist wichtig! <
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Planung des Stromnetzes

= Spitzenbelastung als massgebende Grosse /
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.. im Fall von einem System ist es etwas komplizierter ...
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i ﬁ I Erzeugung und deren
— R geographische und zeitliche
Verteilung spielen eine Rolle
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Ubersicht

= Szenario fur die Schweiz und Herausforderungen
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Mogliches Szenario — Schweiz 2020 - 2050

= Ausstieg aus Kernenergie 2050 (gemass

Energiestrategie) 60 W satery
= Starker Anstieg in Dach-PV Kapazitat, B i
kleiner Beitrag Alpine PV und Wind = . Wind
= Nutzung von (Pump-)Speicherkraft und % - I o
Import/Export zum Ausgleich § Pump
= Gaskraftwerk als Backup : — —
= Anstieg des Verbrauchs durch E-Mobilitat oo
und Warmepumpen a..a. 1 B B
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Mogliches Szenario — Schweiz 2020 - 2050

= Jahrliche und Monatliche Produktion

‘ Demand
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Szenarioanalyse

= Energiesystem basierend hauptsachlich

auf PV, Wasserkraft und Austausch mit
Ausland ist machbar und wirtschaftlich

= Es gibt andere mogliche Szenarien, z.B.

mehr Zubau von Wind und Alpine PV
oder Neubau von Kernenergie

= Kernkraft ist jedoch mit hohen
Unsicherheiten in Kosten und Bauzeit
verbunden

= «Optimales» System ist abhangig von
Entwicklung in Nachbarlandern und
anderen externen Faktoren

= Ausbau von PV (und Wind) ist/ware no-
brainer
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Reference Scenario

High Renewables

Early Nuclear Phase-out

Late Nuclear Phase-out

Reduction of NTCs

TYNDP Distributed Energy

Nuclear Shock France

High Gas Price

Low Gas Price
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Annual Electricity Generation in 2050 [TWh]
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Herausforderung «Low Inertia System»

= Entwicklung System Charakteristik

f _ Pm — PE
= Ersatz von Synchronmaschinen durch M,
Ressourcen die uber Leistungselektronik l
angeschlossen sind
— Schnellere Systemdynamik Fo Pm +1€IR — pE,Ml > M,
2

'[[3?'::2:‘23]' Hybrid Inverter /: 50
_,1 . ! o A 49.8
= A 19.6
<t § N
- I8 Home appliances 494

Condenser Cooling Water Condenser & |

49.2

http://www.tva.gov/power/coalart.htm Source: www.cleanenergyreviews.info
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Herausforderungen Dach-PV

Tage im Winter Tage im Sommer

Verbrauch
gedeckt durch

o PV

Batterie
B Netz

PV Uberschuss
ins/in die

Netz
Batterie

Warmepumpe  E|ektroauto + Warmepumpe Eelrgeyktroauto
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Herausforderungen Dach-PV

= Photovoltaik + neue Lasten

= Starke Saisonabhangigkeit der Last/Einspeisung (von 13.5kW Last bis 17kW
Einspeisung)

= Kurzfristige Anderungen (von OkW zu 17kW Einspeisung und von 1kW zu
13.5kW Verbrauch innert Minuten)

Tag im Winter Tag im Sommer

Verbrauch
gedeckt durch

o PV

Batterie
B Netz

PV Uberschuss
ins/in die
Netz
Batterie

Warmepumpe Elektroauto + Warmepumpe
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Herausforderungen im Verteilnetz

= Planung Netz- und Produktionskapazitaten
= Spitzenbelastung / -einspeisung als massgebende Grosse

/
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|
Zeit
mmmm) sowohl die Last wie auch die Erzeugung und deren geographische und
zeitliche Verteilung spielen eine Rolle

= Betrieb des Netzes

= Ziel des Kunden: Minimierung der Energiekosten # Ziel des Netzbetreibers:
Minimierung der maximalen Belastung (Last oder Einspeisung)

mmm) Notwendigkeit von schnellen Reserven und Einfluss auf benétigte Netz- und
Produktionskapazitaten
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Ubersicht

Nutzung von Flexibilitat
= Potential E-Mobilitat
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Nutzung von Flexibilitat

= Speicher
= Speicherung der Energie zu Zeiten der %[

. sonnig
maximalen Erzeugung

'ower output (W)

2000 teilweise bewolkt

= Abregelung
= nicht jede KWh muss genutzt werden 0 *

. kann AUSbaneda_rf redUZIGren mlt Quelle: https://blog.spiritenergy.co.uk/
minimalem Energieverlust

: _ Last 4
= Flexible Lasten N
= Anpassung des Verbrauchs ot /
an die Netz- und Tt
Erzeugungssituation ! Shy
= Beispiele: Elektroautos, ME \ N >
Warmepumpen, etc. a# jﬁﬂt '- e Zeit
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ETHiirich 18 @ Center @L D ooratory



Flexibilitat der E-Mobilitat

= Baseline

Modell des Mobilitatsverhaltens
basierend auf Daten

Hohe Verflgbarkeit von
Ladestationen als Annahme

Entscheid zum Laden basierend
auf Ladezustand des Autos

—— PDF of SOC before charging CCDF of SOC before charging

2.0 —
1.5+
1.0

0.5 /

"
004

0.0 20

10 60 80 100
State of charge (SOC), %
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= Flexible Leistung

= Auf- und Abregelung der Ladeleistung

basierend auf Baseline

—— Charging power Flexible energy

Flexible power Shifted charging power
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—— Charging power
Daily flexible energy

Upper power bound
Lower power bound
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Resultate

= Verfugbare Flexibilitat der E-Mobilitat

=== Charging power Upper power bound Lower power bound
Flexible energy = Total charged energy I
- - - - l.ﬂg
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Hour of the week

(a) National charging power and flexibility. (b) Weekday flexible energy per transmission bus.

‘ Integration der Flexibilitat in Energiesystemmodell
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Flexibilitat der E-Mobilitat im Energiesystemmodeli

= Szenarien

, ] NTC with respect
‘ | 33.6 TWh 45 TWh Wit Tespec
5(‘011&1‘10 roc ft - P\T t]I‘ Ot renew ]} 1 til t tO C'Lll‘I'Ollt C‘&pﬁ(‘lt}"
OOILOL areet e Wable tareet R ; . 4 -
! & SV 0% 100%  130%

% !
70% NTC, y p

RES priority
70% NTC,
cost priority
100% NTC,
RES priority
100% NTC,
cost priority
130% NTC,
RES priority
130% NTC,
cost priority
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Resultate

* |nstallierte Kapazitat

SW e et swiss energy research f\ Energy
for the energy transition ( ) A
. S
ETH:lrich 29 Q\) enter @L

Redu ktion Von benOtigter Bl 70% NTC, RES priority 100% NTC, RES priority B 130% NTC, RES priority
Erzeugungflexibilitat (hier Gas) G o B tebiiy
Erhéhung von Alpiner PV 5 T
Kapazitat, da Abregelung im Winter £ . .
reduziert werden kann ; 0
Weniger Dach-PV und qj

Windkapazitat notig fur gleiche <) : o
Energiemenge . J

Flexibilitdt wird auch genutzt, um — “Bae® S B B OUERT O W
Handel zu erhohen, indem Nutzung

der Ubertragungskapazitat durch

lokale Produktion reduziert wird

NB: Wasserkraft bleibt gleich, da
Neubau keine Option

= B 0 -
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Resultate

" Abregelung von Erzeugung = e
= Weniger Abregelung von |
Laufwasserkraft, Wind und Dach PV ]
= |nsgesamt mehr Abregelung Alpiner

PV, aber mit signifikant hoherer
Kapazitat

15004
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without EV flexdbility
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Ubersicht

Nutzung von Flexibilitat

= Tarifgestaltung
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Nutzung von Flexibiltat

= Steuerungsansatze
= Direkte Steuerung
= Tarif-basierte Ansatze

= Jeder Tag gleich oder abhangig von Saison, Wetter, etc.
= |ndirekte Steuerung = kann zu unerwunschten neuen Spitzen fuhren

. Einheitstarif . Hoch-/Niedertarif . Dynamischer Tarif
Preis 4 Preis 4 Preis 4
=R
| —> | > | —>
Oh 12h  24h Oh 12h  24h Oh 12h  24h

= Pilotprojekt in Winkel (EKZ)
= 41 teilnehmende Haushalte

ﬁ Eﬂergy
- Sys
ETH zlirich ~ J Contor @L Lybt mt oy
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TOU vs. Dynamische Tarife

= Resultate
Sommer
Durchschnitt
Typischer Tag
ETHzurich

Time of Use Dynamische Tarife
I Median * Mean
(a) {b)
OrtsNetz x | - x |
Ripple, W x | - X |
Ripple, NP |- x| - x|
| | - 1 1 1 1 l | ]
120 ]_.4{}_ ) 160 o _180 200 120 }4(_:!_ _ 160 __.130 200
(4]
EE" 20 (c2) 40 (d2)
2
T E
$E 10 20
£E
A 1 |
00 06 12 18 00 06 12 18
Hour of the day Hour of the day
— OrtsNetz — Ripple — OrtsNetz tariff Share of unblocked EWHs
(el) 1000 (f1)
g ] ok
=
To oF
¥
£ & —100 -100F
E | 1 | i i i 1 | i i 1
;i 10 ,—I—I— (e2) 10 W U (f2)
o éi O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 D 1 1 1 1 1 1 1
:;: 100 (e3) 100 (f3)
(13-
o= 0 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 D 1 1 1 L 1 1 1 1 1 I
Thu 29.08. 06:00 12:00 18:00 Thu 29.08. 06:00 12:00 18:00
Time stamp Time stamp
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TOU vs. Dynamische Tarife

= Resultate
Winter OrtsNetz

Mo control, W

Mo control, NP

Ripple, W

Ripple, NP

Durchschnitt

Power (kW)
Smart meters

Power (kW)
Transformer

Typischer Tag

Price
(%) (Rp./KWh)

Dew.
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Tarifgestaltung

= Erkenntnisse

ETHziirich 2 OrtsNetz O - PL

TOU Tarife konnen durch Synchronisation neue unerwunschte Spitzen
generieren

Dynamische Tarife konnen im Sommer die Einspeisespitzen reduzieren

Volatilitat der Last im Winter macht es schwierig, Spitzen vorherzusehen und zu
brechen

Spitzenlasttarifierung (Einspeisung/Last) in Kombination mit dynamischen Tarifen
als mogliche Losung

Lasten an Trafostationen sind unterschiedlich, d.h. jede Station brauchte andere
dynamische Tarife zur Reduzierung der Spitze
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Zusammenfassung

= Jederzeit Verbrauch (bzw. Bezug) = Erzeugung (bzw. Einspeisung) anhand
von Fahrplan und Reserven fur den Ausgleich in Echtzeit

= Trend zu erneuerbaren Energien bringt Herausforderungen, insbesondere
Variabilitat und Saisonalitat, aber auch in Bezug auf die Netzbelastung und
die Stabilitat

= Elektrifizierung (e-Mobilitat, Warmepumpen) ist ein wichtiger Beitrag fur eine
nachhaltige Energiezukunft, erhoht aber Belastung des elektrischen Netzes

= Kunde kann durch Flexibilitat beim Ausgleich helfen, es braucht aber
Automatisierung

= Daten, Informations- und Kommunikationstechnologie sowie die daraus
mogliche Intelligenz sind wichtige Bausteine fur eine effiziente Koordination
der verfugbaren Ressourcen

\ Energy @L ower
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