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Glossar

ARA: Abwasserreinigungsanlagen

abgeregelte Mengen erneuerbarer Energien: vorgenommene Abregelung der Einspeisung von
Strom aus erneuerbaren Energien

Bezugsrechte: Im Allgemeinen besitzt der Eigentimer dieses Rechts die Moglichkeit ein be-
stimmtes Gut zu beziehen. Im hier beschriebenen Fall sicheren sich Schweizer Unternehmen Uber

verbriefte Bezugsrechte die Lieferung von Strommengen aus auslandischen Kernkraftwerken.

Bruttoverbrauch Strom: Landesverbrauch Strom zuzlglich des Stromverbrauchs fur Speicher-
pumpen.

Bruttoerzeugung: Gesamtstromerzeugung (inkl. abgeregelte EE)

Co-Generation Anteil: Anteil an gekoppelter Strom- und Warmeerzeugung im Bezug auf die ge-
samte Warmeerzeugung

CCS: Carbon capture and storage (engl.), Abscheidung und Langfristige Einlagerung von CO2
EBF: Energiebezugsflache

Elektrizitatsnutzungsgrad (ETAe): Verhaltnis des genutzten Stroms zum gesamten Energieein-
satz

ENTSO-E: Verband der européischen Ubertragungsnetzbetreiber

Fossile Kraftwerke (KW): beinhalten in den EP2050+ auch den fossilen Anteil der Stromproduk-
tion aus Kehrichtverwertungsanlagen (KVA).

Gesamtnutzungsgrad (ETAuwt): Verhaltnis der gesamten genutzten Energieabgabe (Strom und
Warme) zum Energieeinsatz

gekoppelt / ungekoppelt: Wenn gleichzeig Warme und Strom erzeugt werden, z.B. in Warme-
kraftkopplungsanlagen (WKK), wird von gekoppelter Erzeugung gesprochen. Bei ungekoppelter
Erzeugung wird ausschliesslich Strom erzeugt.

H2: Wasserstoff

Hydrojahr: Zeitraum zwischen dem 1. Oktober und dem 30. September des folgenden Jahres

Kalenderjahr: beginnt mit dem 1. Januar und endet am 31. Dezember

KVA: Kehrichtverwertungsanlagen
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Landesverbrauch: Summe aus Stromverbrauch der Endverbrauchssektoren, Stromverbrauch des
Umwandlungssektors (inkl. H2- Elektrolyse, Grosswarmepumpen fur Fernwarme, CCS) und den
Leitungsverlusten, ohne den Verbrauch fur Speicherpumpen.

Lieferverpflichtungen: Verpflichtung eines Lieferanten eine vertraglich zugesicherte Menge von
z.B. Strom zu einem definierten Lieferzeitpunkt bereitzustellen.

Nettoerzeugung: Gesamtstromerzeugung abzuglich des Verbrauchs der Speicherpumpen. Die
Summe aus Nettoerzeugung und Nettoimporten (Importe abzlglich Exporte) ist gleich dem Lan-
desverbrauch.

ORC-Anlagen: Organic-Rankine-Cycle-Anlagen (siehe Kapitel 2.2.6)

SOFC: Festkdrper-Oxid-Brennstoffzellen (engl. Solid Oxide Fuel Cell)

Sommerhalbjahr: Zeitraum zwischen dem 1. April und dem 30. Septembers

PEMFC: Polymerelektrolytbrennstoffzelle (engl. Proton Exchange Membrane Fuel Cell)

PJ: Petajoule

THG: Treibhausgas

TWh: Terrawattstunden

TYNDP: Ten Year Network Development Plan, 10- Jahres Plan der européischen Ubertragungs-
netzbetreiber zum europaischen Stromnetz

Warmegutschriften: Warmeerlése der WKK Anlage, wichtig hierbei ist die Wahl der Referenzan-
lage (siehe Kapitel 4.3.2)

Wasserkraftwerke: Speicher-, Lauf- und Pumpspeicherkraftwerke
Winterhalbjahr: Grundsatzlich der Zeitraum zwischen dem 1. Oktober und dem 31. Marz des fol-
genden Jahres. Im Rahmen der EP 2050+ beinhaltet das Winterhalbjahr die Monate Januar bis

Marz plus Oktober bis Dezember eines Kalenderjahres.

WKK: Warmekraftkopplung

Seite VI
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1 Einleitung

In diesem Exkurs zur Warme-Kraft-Kopplung (WKK) werden die Informationen, Annahmen und De-
tailergebnisse zur WKK aufbereitet, die im Rahmen der Modellrechnungen flr die Energieper-
spektiven 2050+ der Schweiz erarbeitet und im zugehoérigen Kurzbericht verdffentlicht wurden
(Prognos, TEP Energy, Infras, Ecoplan, 2020). Dabei werden verschiedene Technologien und de-
ren Charakteristika vertieft betrachtet. Die Analyse der Rolle der WKK wird im Kontext des in den
Energieperspektiven 2050+ analysierten Netto-Null-Szenarios (Szenario ZERO) durchgefiihrt. Das
bedeutet insbesondere, dass fossile Energietrager fur die Bereitstellung von Strom und Warme im
Jahr 2050 praktisch keine Rolle mehr spielen kdnnen.

In Kapitel 2 werden zunachst die technischen Grundlagen der WKK und die grundsatzliche Funk-
tionsweise der wesentlichen WKK-Technologien dargestellt. Kapitel 3 gibt einen kurzen Uberblick
Uber die bisherige Entwicklung der WKK und der wesentlichen Technologien in der Schweiz. Da-
rauf aufbauend werden die realisierbaren Potenziale der WKK-Warme- und Stromproduktion im
Kontext eines Netto-Null-Szenarios unter Kosten- und Wirtschaftlichkeitsgesichtspunkten, Versor-
gungssicherheitsaspekten sowie weiteren Kriterien in Kapitel 4 beschrieben.

In Kapitel 5 werden die in den Szenarien Energieperspektiven 2050+ realisierten WKK-Potenziale
im Detail beschrieben. Der Fokus liegt dabei auf der Basisvariante des Szenarios ZERO (ZERO Ba-
sis). DarUber hinaus werden die Ergebnisse der Varianten A, B und C des Szenarios ZERO im Ver-

gleich dazu dargestellt.
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2 Technische Grundlagen

2.1 Prinzip

Warme-Kraft-Kopplungs-Anlagen zeichnen sich dadurch aus, dass ein Grossteil der bei der Strom-
erzeugung anfallenden Abwarme flr Heiz-, Warmwasser- oder Prozesswarme genutzt wird.
Dadurch kann die Brennstoffausnutzung gegenuber konventionellen Kraftwerken, bei denen die
Abwarme weggeklhlt werden muss, erheblich gesteigert werden (Prognos, 2012).

Die Brennstoffenergie wird bei WKK-Kraftwerken durch Erzeugung von mechanischer Arbeit zur
Stromproduktion verwendet und die dabei entstehende Umwandlungswarme auf einem genu-
gend hohen Nutztemperaturniveau ausgekoppelt. Somit wird die im Brennstoff enthaltene Exer-
gie, also der wertvolle Anteil der Energie, wesentlich effizienter genutzt als bei der konventionel-
len Deckung des Warmebedarfs oder zur Stromerzeugung in konventionellen Grosskraftwerken
(Schaumann & Schmitz (2010)). Eine Ausnahme stellen Gaskombikraftwerke dar, bei denen ein
erheblicher Teil der Abwarme Uber einen Dampfturboprozess nochmals zur Stromproduktion ein-
gesetzt wird. Auch bei Gaskombikraftwerken ohne weitere Warmeauskopplung liegt der Gesamt-
wirkungsgrad aktuell jedoch maximal bei ca. 60 %.

Durch optimale Konzeption und optimalen Betrieb einer WKK-Anlage kann im Vergleich zu einer
ungekoppelten Strom- und Warmeerzeugung bis zu einem Drittel der Primarenergie eingespart
werden, die fUr die getrennte Erzeugung von elektrischer und thermischer Nutzenergie aufzuwen-
den ware. Wenn beispielsweise bei der gekoppelten Erzeugung 100 % Brennstoff zur Deckung
der gleichen thermischen (54 %) und elektrischen (27 %) Nutzenergie aufzuwenden sind, so
mussten bei der getrennten Erzeugung 136.5 % (61.5 % + 75 %) an Brennstoff zur Deckung des
gleichen Bedarfs an Warme und Strom eingesetzt werden (vgl. Abbildung 1).
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Abbildung 1: Gesamtwirkungsgrad Wirme-Kraft-Kopplung
Vergleich ungekoppelter Erzeugung von Strom und Warme (links) mit gekoppelter Erzeugung durch WKK (rechts).
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Im Hinblick auf die Ressourcenschonung kommt der gekoppelten Erzeugung von elektrischer und
thermischer Energie aufgrund des hohen Gesamtwirkungsgrades von WKK-Systemen eine beson-
dere Bedeutung zu. Grundsatzlich wird zwischen warmegeflhrten und stromgeflhrten Betriebs-
weisen bei WKK-Anlagen unterschieden. Da bei einer WKK-Anlage Strom und Warme als Koppel-
produkt in einem bestimmten Verhaltnis zueinander geliefert wird, muss fur den Betrieb der WKK-

Anlage entweder der Strom- oder der Warmebedarf der Verbraucher als Fihrungsgrosse gewahlt
werden.

Wird der Warmebedarf der Verbraucher als Fuhrungsgrosse gewahlt, handelt es sich um eine war-
megeflhrte Betriebsweise. Die Warmenachfrage (Raumwarme und Brauchwassererwarmung bis
90°C, bzw. Prozesswarme bis 500 °C) bestimmt die Laststufe und den Ein- und Ausschaltzeit-
punkt der WKK-Anlage. Um einen hohen Gesamtwirkungsgrad zu erzielen, werden WKK-Anlagen
oft warmegefuhrt und nicht stromgefihrt ausgelegt. Auf Grundlage dieser warmegefuhrten Ausle-
gung der WKK-Anlage wird der dabei erzeugte Strom in das Stromnetz eingespeist und/oder zum
Eigenverbrauch verwendet. Die warmegefuhrte Betriebsweise von WKK-Anlagen wird haufig bei
der Heizwarmeversorgung von Gebauden angewendet.

Durch eine stromgeflhrte Betriebsweise besteht der Nutzen in der Bedienung von Stromlastspit-
zen mit hohen Strompreisen. In der Regel kann die dabei erzeugte Warme nicht zum gleichen
Zeitpunkt vollstandig genutzt werden, der Warmeuberschuss sollte deshalb in einem Warmespei-
cher fur eine spatere Verwendung zwischengespeichert werden kénnen. Durch die stromgefuhrte
Betriebsweise wird meistens keine hohe Auslastung der WKK-Anlage erreicht und der wirtschaftli-
che Vorteil ergibt sich durch eine Optimierung des Stromlastprofils. Unter bestimmten Rahmenbe-
dingungen ist auch eine kombinierte warme- und stromgefihrte Betriebsweise maglich. Beispiels-
weise konnen zwei WKK-Module fr einen Verbraucher zum Einsatz kommen, wobei das erste zur
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Deckung der Warmegrundlast konzipiert ist und das zweite zur Deckung des Strombedarfs fur ei-
nige Stunden am Tag zu den Lastspitzen (Prognos 2012).

2.2 Technologien von WKK-Anlagen

Zur Energiewandlung in WKK-Anwendungen kommen verschiedene Maschinen zum Einsatz.
Heute am haufigsten eingesetzt werden Gasmotoren, in grofleren Leistungsklassen Dampf- und
Gasturbinen. Zu den jungeren bzw. noch weniger verbreiteten Technologien und Anwendungen
zahlen Brennstoffzellen, Geothermiekraftwerke mit Warmeauskopplung und ORC-Anlagen. In der
WKK-Statistik der Schweiz wird bzgl. Klein- und Gross-WKK folgende grobe Unterscheidung ge-
mass Abbildung 2 vorgenommen.

Abbildung 2: Ubersicht Wirme-Kraft-Kopplungstechnologien und Leistungsbereiche
Aufteilung in Klein- und Gross-WKK-Anlagen

10 kW 100 kW 1 MW 10 MW 100 MW
| 1 | 1
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Ubernommen aus BFE (2020): ,Thermische Stromproduktion inklusive Warmekraftkopplung (WKK) in der Schweiz - Ausgabe
2019

Je nach Technologie, Leistungsbereich und Anwendung (Einsatzbereich und -weise) weisen die
WKK unterschiedliche hohe elektrische Wirkungsgrade auf, wie z.B. Abbildung 3 illustriert. Die
konventionellen und breit erprobten Technologien, die auf motorischen Antrieben oder Gas- oder
Dampfturbinen beruhen, weisen insbesondere im unteren Leistungsbereich, der fur Gebaude und
kleine Nahwarmeverbunde von Interesse ist, eher tiefe elektrische Wirkungsgrade auf. Die dies-
bezuglich interessanteren Brennstoffzellen (in Abbildung 3 mit SOFC und PEMFC fur Feststoffoxid-
bzw. Protonenaustauschmembran-Brennstoffzelle bezeichnet) haben die Marktreife fur stationare
Anwendungen mit hohen Volllaststunden per 2020 noch nicht erreicht.

Weitere Ausfuhrungen zu den einzelnen Technologien sind in den nachfolgenden Abschnitten zu
finden.
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Abbildung 3: Ubersicht Wirme-Kraft-Kopplungstechnologien und elektrische Wirkungsgrade
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2.2.1  Brennstoffzellen (BZ)

Brennstoffzellen sind galvanische Zellen, die chemische Reaktionsenergie in elektrische Energie
wandeln. Sie sind in Leistungsklassen von 1 KW bis mehrere MW verfugbar (Akinyele, Olabode,
Amole, 2020). Sie haben verschiedene Vorteile: ein hoher elektrischer Wirkungsgrad, schad-
stofffreie Energiewandlung und gerauscharmer Betrieb sprechen fur eine zukunftsweisende Tech-
nologie. Als elektrochemische Energiewandler kann die chemische Energie direkt in elektrische
Energie umgewandelt werden (Brennstoff 2 Strom und Warme) und der ,Umweg* Gber die Erzeu-
gungskette Brennstoff >Warme > Kraft > Strom und Warme, wie bei konventionell thermischen
Kraftwerken der Fall, wird vermieden. Dadurch unterliegen Brennstoffzellen dem reversiblen Zel-
lenwirkungsgrad und die maximale theoretische Effizienz wird nicht durch die obere Prozesstem-
peratur begrenzt, wie es bei Verbrennungskraftmaschinen der Fall ist. Hohe elektrische System-
wirkungsgrade von > 50 % und bei Nutzung der Warmeenergie Gesamtwirkungsgrade von > 80 %
sind mit Brennstoffzellen erreichbar (Akinyele, Olabode, Amole, 2020).

Aufgrund der Abwesenheit bewegter Teile ist der Betrieb einer Brennstoffzelle vibrations- und ge-
rauscharm und voraussichtlich auch mit einem geringeren Wartungsaufwand verbunden, da z.B.
zu wechselnde mechanische Verschleissteile und Schmierdle nicht vorhanden sind. Ein weiterer
Vorteil liegt in der Vermeidung von Stickoxid und Schwefeloxidemissionen, die massgeblichen
Schadstoffe flr sauren Regen.
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Aufgrund dieser vielversprechenden Eigenschaften werden Brennstoffzellen z.B. als WKK-Heizge-
rate weiterentwickelt. Verschiedene Heizgerate-Hersteller bieten Brennstoffzellen-Heizgerate be-
reits am Markt an (Initiative Brennstoffzelle, 2021). Neben fehlenden Langzeit-Erfahrungswerten
liegt der entscheidende Nachteil dieser Technologie in den deutlich hGheren Kosten gegenutber
herkommlichen WKK-Anlagen. Aus diesem Grund kamen sie bisher vorrangig nur in Bereichen
zum Einsatz, in denen Kosten eine nachrangige Rolle spielen, z.B. in Unterseeboten oder in der
Raumfahrt.

Es werden verschiedene Brennstoffzellentypen (BZ) erforscht, sowohl bezlglich der Brennstoffe
(Wasserstoff, Alkohole, Erdgas) und Oxidationsmittel (Sauerstoff, Wasserstoffperoxid, Salpeter-
saure), als auch bezuglich des technischen Aufbaus und ihres Einsatzes (stationar oder mobil).
Eine grundsatzliche Kategorisierung erfolgt haufig nach Elektrolyten und Betriebstemperaturt. Zu
den Haupttypen gehoren (Straufd 2009): Alkalische BZ, Phosphorsaure BZ, Polymerelektrolyt-BZ,
Carbonatschmelzen-BZ und Festoxid-BZ.

Grundsatzlich ist mit einer Brennstoffzelle meist eine Wasserstoff-Sauerstoff-Brennstoffzelle ge-
meint. Der direkte Brennstoff fUr diese Brennstoffzellen ist Wasserstoff. Aufgrund einer bisher
nicht vorhandenen Wasserstoffinfrastruktur sind heutige stationare Brennstoffzellensysteme zur
Strom- und Warmebereitstellung in Haushalten und Gewerbe auf die Nutzung der heute beim
Endkunden vorhandenen Energietrager, Uberwiegend Erdgas, ausgelegt. Dazu wird in einem Re-
former vor der eigentlichen Brennstoffzelle der konventionelle Brennstoff in ein wasserstoffrei-
ches Gas umgewandelt. Im Erdgas enthaltene Schwefelverbindungen mussen zum Schutz der
Brennstoffzelle zusatzlich abgetrennt werden und flihren zu erh6htem Apparate- und Wartungs-
aufwand, als auch zu CO2-Emissionen.

Weitere Entwicklungsaktivitdten und Kostenreduktion sind fir eine weiteren Markteintritt bzw.
Markthochlauf der Brennstoffzellentechnologie notwendig.

2.2.2  Motor-Blockheizkraftwerke (BHKW)
Motoren mit interner Verbrennung

Motor-Blockheizkraftwerke (BHKW) werden meist mit einem klassischen Motor mit innerer Ver-
brennung nach dem Otto- oder Dieselprozess angetrieben. Wegen hoheren elektrischen Wir-
kungsgraden und zur Reduktion von Vibrationen und Schadgasemissionen sowie aufgrund der
erhdhten Lebensdauer wird vorrangig das Viertaktprinzip angewendet. Weltweit werden Motor-
BHKW mit Nennleistungen von 1 kWel bis zu zweistellige MWe eingesetzt. Fur die Motoren von
BHKW kleiner bis mittlerer Leistung werden ublicherweise PKW- oder LKW-Motoren modifiziert,
flr grosse BHKW mit einer Leistung ab 1 MWe und grésser werden haufig Schiffsdieselmotoren
angepasst. Dabei werden die grossen Motoren auf den Brennstoff Erdgas im Dieselbetrieb ange-
passt (Thomas 2011). Elektrische Wirkungsgrade von Ottomotor-BHKW liegen im Bereich von 25
bis 45 %, von Gasturbinen im Bereich von 25 bis 40 % (BKWK 2011).

Stirlingmotor

Stirlingmotoren sind Kraftmaschinen mit externer Warmezufuhr, basierend auf einem geschlosse-
nen thermodynamischen Kreisprozess eines Arbeitsmediums. Die Warmezufuhr kann durch na-
hezu jede Warmequelle erfolgen, u.a. durch Verbrennung beliebiger Brennstoffe. Da keine interne

1 Niedertemperatur: 80 bis 200 °C | Hochtemperatur: >600 °C
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Verbrennung erfolgt, sind Stirlingmotoren sehr wartungsarm und langlebig (Thomas 2011). Sie
sind in Leistungsklassen von 1 bis 200 kW verflgbar und erreichen elektrische Wirkungsgrade
zwischen 7 bis 28 %.

Einsatz von alternativen Brennstoffen in Motor-BHKW

Erdgas ist heute der vorrangig eingesetzte Brennstoff in Motor-BHKW. Aus der Verwendung in-
dustrieller oder biogener Mischgase (Stadtgas, Rlckstandsgase, Synthesegase, Biogas ...) beste-
hen jedoch auch jahrzehntelange Erfahrungen mit Brennstoffgemischen unterschiedlicher und in
gewissen Bandbreiten auch schwankender Zusammensetzungen. Grundsatzlich ist es durch An-
passungen maoglich, die Motoren auf unterschiedliche Brenngase einzustellen bzw. umzurlsten
oder zu konstruieren.

Bei Gasen wie Biogas oder Holzgas aus Holzvergasung, die einen geringeren Heizwert als Erdgas
aufweisen aber daruber hinaus vergleichbare Verbrennungseigenschaften wie Erdgas haben, sind
die Anpassungen an Motoren vergleichsweise Uberschaubar.

Bei Wasserstoff als Brennstoff ist der Anpassungsaufwand deutlich hoher, da Wasserstoff vollig
andere Verbrennungseigenschaften aufweist als Erdgas. Grundsatzlich ist eine Konstruktion von
Motor-BHKW flr Misch-Verhaltnisse aus Methan und Wasserstoff sowie flir 100 % Wasserstoff
moglich und auch bereits realisiert. Eine Brennstoffflexibilitdt in Bezug auf den Wasserstoffanteil
im Erdgas ist allerdings nur in gewissen Bandbreiten moglich. Fur einen Wasserstoffbetrieb mus-
sen Komponenten wie

Gasdruckregelstrecke,
Brennstoffeindisung,
Motorsteuerung,
Verdichtungsverhaltnis,
und Luftverhaltnis

angepasst werden, weil Wasserstoff andere Verbrennungseigenschaften aufweist. Dazu zahlen:

m Hohe Zundwilligkeit (geringere Klopffestigkeit),
m hohere Flammgeschwindigkeit und
m hohere Verbrennungstemperaturen.

Dadurch verbrennt Wasserstoff wandnaher, woraus auch deutlich erhdhte Material- und Sicher-
heitsanforderungen resultieren: Z.B. mussen Dichtungen und Schmierstoffe angepasst werden,
Sicherheitsventile, Armaturen etc. missen anders ausgelegt und mit Flammsperren versehen
werden. Auch mussen zusatzliche Explosionsschutzmassnahmen getroffen werden. Das hdhere
Luftverhaltnis zur Verminderung der NOx-Emissionen fuhrt ausserdem dazu, dass Zu- und Abluft-
kanale deutlich grosser dimensioniert werden mussen und insgesamt der Platzbedarf steigt. Flr
ein Motor-BHKW mit 100 % Wasserstoffbetrieb sind dadurch sowohl héhere Investitions- als auch
Betriebskosten zu erwarten.

2.2.3  Dampfturbinen
Dampfturbinen kommen als Energiewandler von thermischer (Dampf-)Energie in Bewegungsener-

gie zum Antrieb eines Generators in grossen Kraftwerken zum Einsatz, in denen meist ein Fest-
brennstoff (z.B. Kohle, feste Biomasse, Kehricht) verbrannt wird. Der Warmeeintrag kann aber
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auch teilweise oder vollstandig aus einem Kernspaltungsprozess?, aus Abwarme, z.B. einer Gas-
turbine (vgl. GuD-Kraftwerk), oder aus Solarwarme (z.B. bei konzentrierten solarthermischen
Kraftwerken, hier nicht behandelt) gedeckt werden.

Die Warme dieser verschiedenen Energiequellen dient im Kessel zur Dampferzeugung. Der
Dampf wird Uber eine Dampfturbine entspannt und in einem Kondensator kondensiert. Die rotie-
rende Welle treibt einen Generator zur Stromerzeugung an. Uber die Kesselspeisepumpe wird
das Kondensat wieder dem Dampferzeuger zugefuhrt und der Kreisprozess geschlossen.

In modernen Kraftwerken sind verschiedene Massnahmen zur Erhdhung des Wirkungsgrades die-
ses hier vereinfacht skizzierten ,einfachen“ Dampfprozesses umgesetzt. Dazu zahlt neben der
Erhéhung der Dampfparameter (Druck und Temperatur des Dampfes, Grenzen sind durch die Ma-
terialien gesetzt) z.B. die Zwischenuberhitzung des Dampfes. In der Zwischenlberhitzung wird
Mitteldruckdampf nochmals auf Frischdampftemperatur erhitzt, bevor er in der Mittel und Nieder-
druckturbine entspannt wird. Eine weitere Massnahme ist die regenerative Speisewasservorwar-
mung, durch die das Speisewasser mithilfe des Abdampfes und unter Nutzung der Kondensati-
onsenergie vorgewarmt wird.

Aus dem Dampfprozess lasst sich flexibel Prozesswarme und Nutzwarme fur Heizzwecke auskop-
peln. Im Falle einer WKK-Nutzung erfolgt die Entspannung des Dampfes dann nur bis zu einem
Temperatur-/Druckniveau, auf dem die Warme zur Warmebereitstellung erfolgen soll, z.B. 1 bar
bei 90°C, 2 bar fur 120°C Heizwarme oder 20 bar fur >200 °C Prozesswarme. Dadurch sinkt die
elektrische Energieausbeute, jedoch kann durch die Nutzung der Abwarme die Brennstoffenergie
insgesamt hoher ausgenutzt werden. Typische Leistungsklassen von Dampfturbinen im WKK-Ein-
satz sind 75 kW bis zu mehreren hundert MW und erreichbare elektrische Wirkungsgrade liegen
zwischen 15 und 25 % (BKWK 2011).

2.2.4 Gasturbinen

Gasturbinen sind Anlagen zur Energiewandlung von chemischer Brennstoffenergie in Bewegungs-
energie zum Antrieb eines Generators zur Stromerzeugung. Der Gasturbinenprozess besteht aus
den Teilschritten Verdichtung, Warmezufuhr, Expansion und Warmeabfuhr: Frischluft wird im Ver-
dichter angesaugt und verdichtet, und nimmt anschliessend unter Zugabe eines Brennstoffes in
der Brennkammer an der Verbrennung Teil. Die heissen Verbrennungsgase mit Temperaturen von
bis zu 1500 °C stromen mit hoher Geschwindigkeit in den Expander der Turbine, in dem sie ihre
Stromungsenergie Uber die Schaufelblatter und den Rotor in Rotationsenergie umwandeln, die
wiederum Uber die gemeinsame Welle dem Verdichterantrieb und Uber einen Generator der
Stromerzeugung dient. Das hohe Temperaturniveau der Gasturbinenabgase (450 bis 600 °C)
kann als Prozesswarme in industriellen Prozessen oder zur Nutzung in einem nachgeschalteten
Dampfprozess genutzt werden. Gasturbinen sind als Mikro-Gasturbinen in einer Leistungsgrosse
ab 30 kW erhailtlich (Thomas 2011) und erreichen als Kraftwerksgasturbinen bis zu knapp

600 MW Leistung (Siemens AG 2020). Die elektrischen Wirkungsgrade liegen zwischen 25 % und
rund 43 % (BKWK 2011, Siemens AG 2020).

2 Beispielsweise nutzt die Refuna AG Abwarme aus den Kernkraftwerken Beznau | und Il (https://www.refuna.ch/fernwaerme/grund-
prinzip).
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Einsatz von Wasserstoff in Gasturbinen

Der Uberwiegende Brennstoff flr Gasturbinen ist heute Erdgas, wobei auch Diesel ein gut geeig-
neter Brennstoff ist (ahnlich wie in Flugzeugtriebwerken). Der Einsatz von Wasserstoff in Gasturbi-
nen wird mit zunehmender Perspektive von Wasserstoff als Treibhausgas (THG)-neutraler Ener-
gietrager diskutiert. Heute am Markt erhaltliche Gasturbinen sind in unterschiedlichen Bandbrei-
ten flexibel in Bezug auf Ihre Brennstoffzusammensetzung und lassen je nach Hersteller und Mo-
dell Anteile von Wasserstoff in der Grossenordnung von wenigen Vol.-% bis sogar 60 Vol.-% zu.
Gasturbinen fur den Betrieb mit 100 % Wasserstoff sind technisch machbar und kénnten bei ent-
sprechender Marktnachfrage realisiert werden. Derzeit wird zu méglichen Umrustungen beste-
hender Anlagen auf Wasserstoff geforscht. Grundsatzlich sind aufgrund der abweichenden Ver-
brennungseigenschaften von Wasserstoff Anpassungen noétig, besonders in Bezug auf Brenner-
technik, NOx-Handling, Leitungen, Ventile und Explosionsschutz.

2.2.5  Gas- und Dampfturbinen-Kraftwerke

In GuD-Kraftwerken werden die heissen Abgase von Gasturbinen in einem nachgeschalteten
Dampfkraftprozess genutzt und dadurch der elektrische Wirkungsgrad gesteigert. Typische Leis-
tungen liegen zwischen wenigen 10 MW in Industrieanwendungen bis mehrere hundert MW in
Grosskraftwerken. Die Enthalpie der heissen Gasturbinenabgase wird zur Dampferzeugung in ei-
nem Abhitzekessel genutzt, dessen Dampf wiederum Uber eine Dampfturbine zur Strom- und
Warmeproduktion dient. Dabei werden inzwischen elektrische Wirkungsgrade bis zu 63 % erreicht
(Siemens AG 2020). GuD-Kraftwerke zeichnen sich durch eine hohe Flexibilitat in Grund-, Mittel
und Spitzenlast aus, da die Gasturbinen auch unabhangig vom Dampfteil betrieben werden kon-
nen.

2.2.6  Sonstige
Geothermiekraftwerke mit Warmeauskopplung

Geothermie basiert auf der technischen Nutzung der Warme des Erdinneren, die in geothermi-
sche Ressourcen wie Heisswasser-Aquifere, Stérungszonen (in der Tektonik) und heisse trockene
kristalline Gesteine unterschieden wird (Quaschning 2011). Durch Tiefenbohrungen werden diese
Ressourcen erschlossen und fur Heizzwecke und/oder Stromerzeugung nutzbar gemacht. Das
erreichbare Temperaturniveau ist aufgrund der technisch limitierten maximalen Bohrtiefe (rund
10 km) limitiert. Der durchschnittliche geothermische Temperaturgradient betragt 1°C/33 m, in
einer Tiefe von 3300 m liegt im Mittel also eine Temperaturzunahme um 100°C vor. Typische
Temperaturniveaus der Geothermie liegen im Bereich von < 100 bis 300°C. Die geothermische
Stromerzeugung erfordert aufgrund der niedrigen Temperaturen neue Kraftwerkskonzepte. Dazu
zahlen Direktdampfnutzung, Flash-Kraftwerke, ORC-Kraftwerke und Kalina-Kraftwerke.

Die Wirkungsgrade der geothermischen Stromerzeugung sind aufgrund der niedrigen Prozesstem-
peraturen gering (< 12%), sodass der Warmenutzung eine hohe Bedeutung zukommt. Fur Zeiten
von Uberschusswéarme, wie im Sommer, kann geothermische Stromerzeugung den Nutzungsgrad
der Bohrung und damit die Wirtschaftlichkeit der Gesamtanlage steigern.
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Direktdampfnutzung und Flash-Kraftwerke

Wenn in der Quelle bereits Dampf vorkommt, kann dieser direkt in einer Turbine entspannt und
so zur Stromproduktion genutzt werden. Flash-Kraftwerke erzeugen den Dampf durch die Teilent-
spannung von Thermalwasser bei Temperaturen von Uber 150 °C, das unter Druck steht. Je nach
Prozess kommen eine oder bis zu drei Entspannungsstufen und Wasserabscheider zum Schutz
der Turbinen zum Einsatz (Bundesverband Geothermie, 2021).

Organic-Rankine-Cycle-Anlagen

Der ORC-Process ist ein Rankine-Kreisprozess mit organischem Arbeitsmedium, das aufgrund der
niedrigen Temperatur und Druckparameter ausgewahlt wird. Das Arbeitsmedium wird im Kreis-
prozess erwarmt, verdampft, in einer Turbine entspannt und anschliessend abgekihlt sowie kon-
densiert. Nach anschliessender Kompression durch eine Pumpe beginnt der Kreisprozess erneut.
Organische Arbeitsmittel erhdhen den Aufwand und die Kosten ggi. der Verwendung von Wasser-
dampf im Dampfprozess aufgrund erhdhter Korrosion, speziellen Turbinen und Warmeubertra-
gern sowie hoheren Anforderungen an die Systemabdichtung. Je nach Temperaturniveau liegen
die Nettowirkungsgrade der Stromerzeugung in der Grossenordnung von 10 % (Kaltschmitt 2006)
bis 20 % (Quoilin 2013).

Kalina-Prozess

Der Kalina-Prozess ist ein weiterer Prozess zur Nutzung von Warme auf niedrigem Temperaturni-
veau, bei dem ein Zweistoffgemisch als Arbeitsmittel eingesetzt wird, beispielsweise Wasser und
Ammoniak. Gegenuber dem ORC-Prozess kdnnen dadurch etwas hohere Wirkungsgrade erzielt
werden, jedoch fuhrt das Ammoniakgemisch zu hohem Aufwand beziglich Wartung und Anlagen-
sicherheit, weshalb sich das Verfahren bisher nicht durchsetzen konnte.

Dampfmotoren

Dampfmotoren sind Kolbendampfmaschinen, die als Expansionsmaschinen im Dampfkraftpro-
zess statt einer Dampfturbine zum Einsatz kommen kdénnen. Sie finden aber nur noch in Sonder-
fallen Anwendung und kommen Ublicherweise im kleineren Leistungsbereich von 100 kW bis 1
MW zum Einsatz (Cerbe/Wilhelms 2007). Der elektrische Wirkungsgrad von Dampfmotor-WKK
liegt im Bereich von 5 bis 15 %.
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3 Aktueller Einsatz von WKK-Anlagen

31 Entwicklung WKK Schweiz

Im Jahr 2019 wurden in der Schweiz rund 3.8 TWh (5.2 % der schweizerischen Stromerzeugung)
Uber thermische Stromerzeuger ins Stromnetz eingespeist (ohne Kernkraftwerke), wobei rund
49 % dieser erzeugten Strommengen aus ungekoppelten thermischen Kraftwerken (insb. Keh-
richtverwertungsanlagen (KVA)) und 51 % aus gekoppelten WKK-Anlagen (gemass der Definition
in der WKK-Statistik, siehe Kapitel 3.2) stammen. Die Anteile Stromerzeugung bei WKK werden
aufgeteilt in rund 14 %-Punkte aus KVA, 13 %-Punkte aus Fernheizkraftwerken sowie insgesamt
24 %-Punkte aus grossen und kleinen WKK-Anlagen (BFE 2020).

Insgesamt waren in der Schweiz im Jahr 2019 rund 900 WKK-Anlagen mit einer elektrischen
Nennleistung von 538 MW in Betrieb, wovon 48 Anlagen zu den sog. Gross-WKK-Anlagen geho-
ren. Die Anzahl WKK-Anlagen hatte zwischen 2013 und 2018 stark abgenommen, und nahm im
Jahr 2019 erstmals wieder zu. 2019 wurden neun WKK-Anlagen (oder 41 MWe elektrische Leis-
tung) mehr gezahlt als noch im Vorjahr 2018 (WKK-Statistik 2019). Diese kurzfristige Entwicklung
ist im Wesentlichen auf eine Re-Klassifizierung bzw. Ertlichtigung von drei KVA zurtckzufthren,
welche bisher als KVA ohne WKK in der Statistik vermerkt waren und seit 2019 als KVA mit WKK
gefuhrt werden. Zusatzlich wurden drei weitere Gross-WKK installiert.

Im Bereich der Gross-WKK sind im Jahr 2019 sechs Anlagen neu dazugekommen mit einer zu-
satzlichen Leistung von 41 MWe.. Mit der zusatzlich installierten Leistung konnten im Jahr 2019
248 GWh mehr Strom am Markt bereitgestellt werden als im Vorjahr. Mit diesem Zubau bei den
grossen WKK konnte der ricklaufige Trend bei der installierten WKK-Leistung zumindest vorerst
gestoppt werden. Die genannten Gross-WKK-Anlagen kommen insbesondere im industriellen Um-
feld zum Einsatz (chemische Industrie) und verfigen im Mittel Gber eine installierte elektrische
Leistung von rund 7 MWel.3

Das Segment der Klein-WKK teilt sich im Wesentlichen auf die Einsatzgebiete in Klaranlagen
(29.5 MWe), Biogasanlagen in Landwirtschaft und Industrie/Gewerbe (42.5 MWe) sowie in fossile
BHKW in Gebauden, Industrie und Infrastruktur (65.2 MWe) auf. Der Mittelwert aller installierten
Klein-WKK Anlagen liegt bei einer installierten Leistung von 116 kWe. Rund 33 % dieser Anlagen
liefert eine Leistung von 100 kWe bis 350 kWe. Ein positives Leistungssaldo gegenlber dem Vor-
jahr weisen fur Klein-WKK der Bereich der Biogas-Anlagen in der Landwirtschaft (+0.5 MWe) so-
wie die Klaranlagen mit Gasturbinen (+0.41 MWel) aus. Die installierte Leistung bei fossilen Klein-
WKK hat gegentber dem Vorjahr um 1.4 MW abgenommen.

Neben den genannten Neuinstallationen (positives Leistungssaldo) werden zudem laufend Altan-
lagen ersetzt. Diese fuhrte in den vergangenen Jahren insgesamt jeweils zur Neuinstallation von
rund 50-60 Gasmotoren-BHKW pro Jahr, wobei in 2019 unterdurchschnittlich viele Anlagen er-
setzt wurden (insg. 38), die eine Leistung von rund 5.6 MWe ausmachten. In den Vorjahren wur-
den jeweils zwischen 8 und 12 MWe ersetzt (WKK-Statistik 2019). Neuere Technologien, wie z.B.

3 Dabei werden zur Abgrenzung nur BHKW grésser 10 MW und Gasturbinen grosser 1 MW dem Segment der Gross-WKK zugeordnet.
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Brennstoffzellen-WKK werden im Rahmen von Demonstrations- und Pilotanlagen ebenfalls instal-
liert, weisen aber sehr tiefe installierte Leistungen aus (kleiner 10 kWel pro Jahr).

Der generell abnehmende Trend bzgl. der Anzahl und installierten Leistungen der WWK-Anlagen
war seit 2006 feststellbar (insb. Klein-WKK), seit Ende 2013 verstarkte sich der Trend. 2013 lag
die installierte, maximale elektrische Leistung in WKK-Anlagen noch bei rund 600 MW (2019:
539 MW). Der Ruckgang seit 2013 ist auf den Wegfall von drei Gross-WKK mit einer elektrischen
Leistung von insg. 87 MW und den weiteren Wegfall von rund 110 Klein-WKK mit einer installier-
ten Leistung von insgesamt 10 MWe zuruckzufuhren. Auf Grund der Entwicklung in 2019 ist un-
klar, ob ein Trendbruch effektiv vollzogen wurde oder ob nur auf Grund von einmaligen Sonderef-
fekten die Zahl und Leistung der WKK im Jahr 2019 wieder zugenommen hat.

Entsprechend der ricklaufigen installierten Leistung der WKK-Anlagen konnte auch ein Ruckgang
bei den erzeugten Strommengen bis 2018 beobachtet werden (nicht wetterbereinigt). Die Ab-
nahme von rund 200 GWh bei den Gross-WKK und von rund 80 GWh bei den Klein-WKK konnte
teilweise durch den Zubau der WKK-Fernheizkraftwerke (+70 GWh) sowie in 2019 durch die zu-
satzlichen sechs Gross-WKK Anlagen kompensiert werden.

In den 1990-Jahren hatte noch ein deutlicher Ausbau der WKK-Anlagen stattgefunden. Wie dar-
gestellt hat die installierte WKK-Leistung und WKK-Stromerzeugung nach 2006 bzw. verstarkt ab
2013 abgenommen. Wir gehen davon aus, dass insbesondere die wirtschaftlichen Rahmenbedin-
gungen fur WKK (sinkendes nationales und internationales Strompreiseniveau und damit Absen-
kung der Ruckliefertarife, Erhohung Brennstoffpreise u.a. wegen der CO2-Abgabe und damit ver-
bunden ungunstige Entwicklung des Preisunterschieds zw. Brennstoffinput und Stromoutput,
Wegfall Industriestandorte, etc.) zu diesem Rickgang gefuhrt haben. Eine stark positive Verande-
rung der genannten Parameter ist aus heutiger Sicht nicht deutlich erkennbar, womit weiterhin
ungiunstige Rahmenbedingungen eine wirtschaftliche Umsetzung von WKK-Projekten kaum er-
maoglich. Wie erwahnt bleibt derzeit unklar, inwieweit die Zunahme der WKK in 2019 einer langer-
fristigen Entwicklung entspricht.

3.2 Anbindung an die Energieperspektiven 2050+ (EP 2050+)

Fur die weitere Betrachtung der WKK in diesem Exkurs ist die Definition von WKK-Anlagen im
Sinne der WKK-Statistik (BFE 2020) und im Rahmen der EP 2050+ wichtig, um Unterschiede bei
den Potenzialen und dem zukunftigen Technologie-Einsatz aufzeigen zu kdnnen.

Nach Definition in der WKK-Statistik werden Anlagen als solche erfasst, bei denen der Gesamt-
nutzungsgrad (ETAwt) bei Uber 60% liegt, d.h. dass insgesamt Uber 60% der verfugbaren Energie
als Warme oder Elektrizitat genutzt werden kénnen. DarUber hinaus ist definiert, dass der Elektri-
zitdtsnutzungsgrad (ETAe) Uber 5% liegen muss, damit eine Anlage als WKK-Anlage definiert wird.
Auf Grund dieser Definition werden in der WKK-Statistik einige der bestehenden KVA-Anlagen ent-
weder als Heizkraftwerke (ETAel < 5%) oder als Kraftwerke (ETAwun < 50%) definiert. In den Energie-
perspektiven und im vorliegenden Exkurs wird diese Definition erweitert, d.h. Anlagen mit tiefe-
rem ETAwtals 60% werden ebenfalls als WKK-Anlagen betrachtet. Somit werden alle stromerzeu-
genden Anlagen, bei denen eine Warmeauskopplung erfolgt, im Rahmen der EP 2050+ und in
diesem Bericht als WKK-Anlagen bezeichnet.

Grundsatzlich werden die Eckwerte der WKK-Statistik (BFE 2020) fur die Modellierung des heuti-
gen WKK-Einsatzes im Rahmen der EP 2050+ herangezogen. Darlber hinaus werden eigene Ab-
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schatzungen zum Potential und zur Kostenentwicklung von WKK-Anlagen durchgefihrt (siehe Ka-
pitel 4), welche von den Ergebnissen aus UVEK (2012) abweichen kdnnen. In den EP 2050+
ebenfalls bertcksichtigt wird das stundliche Erzeugungsprofil von WKK-Anlagen, das sich auf-
grund des Einsatzes der Anlagen durch Deckung des Warmebedarfs bzw. bei stromgeflhrter
Fahrweise aufgrund der Strompreise ergibt. Dies ist zukUnftig insbesondere im Hinblick auf die
maoglichen Erzeugungsleistungen im Winterhalbjahr von Bedeutung.

Auf Grund der derzeitigen Ausnutzung der Energiepotentiale in bestehenden KVA ist davon auszu-
gehen, dass ein weiteres Potenzial zur Strom- und Warmeerzeugung insb. in KVA zur Verfugung
steht. Der mittlere Ausnutzungsgrad bei KVA in der Schweiz liegt derzeit bei rund 45-50% (siehe

WKK-Statistik 2018).
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4 Herleitung des Einsatzes von WKK-Anlagen in den Szena-
rien der Energieperspektiven

Im Szenario ZERO der Energieperspektiven 2050+ (EP 2050+) werden verschiedene Varianten
analysiert, in denen die Erreichung des Ziels von Netto-Null Treibhausgasemissionen im Jahr
2050 in der Schweiz gewahrleistet ist. Die Warme-Kraft-Kopplung spielt dabei eine wichtige Rolle
in der Bereitstellung von Strom und Warme. Die dabei eingesetzten Anlagen durfen jedoch auf-
grund des Treibhausgasziels langfristig keine CO2-Emissionen mehr ausstossen. Davon ausge-
nommen sind Anlagen, die fossile Brennstoffe einsetzen, welche nicht oder nur schwer ersetzt
werden konnen. Dies spielt vor allem fur Kehrichtverwertungsanlagen eine Rolle, da in diesen An-
lagen weiterhin gewisse fossilen Anteile im eingesetzten Mull verbleiben, die auch mit CCS nicht
vollstandig vermieden werden kdnnen.

Wie schon erwahnt werden in den EP 2050+ und auch im Rahmen dieses Exkurses nicht nur
WKK-Anlagen in der Definition der WKK-Statistik (vgl. Kapitel 3), sondern die gesamte gekoppelte
Strom- und Warmeerzeugung als WKK-Anlagen betrachtet. D.h. sobald bei einer Anlage eine War-
meauskopplung aus der thermischen Stromerzeugung erfolgt, wird von einer gekoppelten Strom-
und Warmeerzeugung in WKK-Anlagen gesprochen. Wenn im Folgenden von ,WKK-Anlagen*“ ge-
sprochen wird, ist damit jeweils die erweiterte Definition von WKK-Technologien gemeint. In die-
ser Definition enthalten ist die gekoppelte Strom- und Warmeerzeugung in Kehrichtverwertungs-
anlagen, konventionell-thermischen Kraftwerken, Kraftwerken unter Einsatz von Biogas und fes-
ter Biomasse sowie Klargas und perspektivisch auch Tiefengeothermie-Kraftwerke mit War-
meauskopplung.

Neben der Reduktion der Treibhausgasemissionen werden in den Energieperspektiven weitere
Kriterien herangezogen, um die technologischen Entwicklungspfade zu bestimmen.

m Potenzialrestriktionen setzen Grenzen fur den Einsatz bestimmter Energietrager. Fir WKK-
Anlagen besonders relevant sind Potenzialrestriktionen flr feste und gasformige Biomasse.

m Daneben bestehen auch Restriktionen in der technischen Umsetzbarkeit (z. B. Zubauraten
pro Jahr, Wirkungsgrade, Warmenutzungsgrad), welche die Entwicklung bestimmter Techno-
logien beeinflussen.

Neben diesen rahmensetzenden Einflussfaktoren werden weitere Kriterien in der Abwagung der
Ausgestaltung der Technologiepfade berucksichtigt.

m Kosteneffizienz stellt ein wichtiges Kriterium fur die Entwicklung des Energiesystems dar. Das
Treibhausgasziel soll zu moéglichst geringen (direkten) volkswirtschaftlichen Kosten erreicht
werden.

m Versorgungssicherheit, insbesondere im Strom- und Warmebereich, aber auch die Sicherstel-
lung der Versorgung mit weiteren Energietragern (z.B. Gas, Biomasse), ist ein zentrales Krite-
rium fUr die Beurteilung des zuklnftigen Energiesystem.

m Gesellschaftliche Akzeptanz kann die Entwicklung bestimmter Technologien hemmen oder
fordern - entsprechend ist eine hohe gesellschaftliche Akzeptanz ein wichtiges Element in
der Ausgestaltung des Technologiemixes fur das Netto-Null-Ziel.
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m Zudem sollte die Erreichung des Treibhausgasziels robust sein, d.h. auch bei einer leichten
Anderung der Rahmenbedingungen, technologischer Parameter und sonstiger Annahmen
noch erreichbar sein.

m  Okologische Kriterien, wie Emissionen sonstiger Luftschadstoffe, Auswirkungen auf Luft, Bo-
den und Gewasser sowie die nachhaltige Nutzung von Biomassepotenziale sind ebenfalls zu
berucksichtigen.

Abbildung 4 gibt einen Uberblick Uber die in den Energieperspektiven verwendeten Kriterien.

Abbildung 4: Kriterienkatalog
Kriterien flr die Ausgestaltung der Varianten zur Erreichung des Netto-Null-Ziels in den EP 2050+

— @ Robustheit
Akzeptanz @—
— Okologie
Versorgungs- Kost
sicherheit osten-
effizienz
| Eigene Darstellung © Prognos AG, TEP Energy GmbH, INFRAS AG, 2021

Im Folgenden werden die flr den Einsatz von WKK-Anlagen zentralen Kriterien diskutiert und es
werden die wesentlichen Hintergrinde fur die Entwicklungspfade der WKK-Anlagen in den EP
2050+ hergeleitet.

4.1 Treibhausgasziel

Die zentrale Zielgrosse des ZERO-Szenarios der Energieperspektiven 2050+ ist die Senkung der
Treibhausgasemission auf Netto-Null im Jahr 2050. Entsprechend muss auch die Strom- und
Warmeerzeugung der WKK-Anlagen treibhausgasfrei sein oder es mussen die entstehenden
Treibhausgasemissionen vollstandig mit Negativemissionen kompensiert werden.

Im Jahr 2019 betrug der Anteil nicht-erneuerbarer Stromerzeugung an der gesamten Stromerzeu-
gung aus thermischen Anlagen mit gekoppelter Strom- und Warmeerzeugung in der Schweiz noch
rund 50 %. Ein Grossteil davon entfiel auf Kehrrichtverwertungsanlagen (mit einem fossilen Anteil
des Mulls von gegenwartig rund 50 %) und erdgasbefeuerte WKK-Anlagen. Im Vergleich dazu be-
trug der Anteil fossiler Stromerzeugung an der gesamten Stromerzeugung aus WKK-Anlagen (in
der engeren Definition der WKK-Statistik, vgl. Kapitel 3.2) in der Schweiz noch rund 16 %. Ein
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Grossteil davon entfiel auf erdgasbefeuerte WKK in den Einsatzgebieten Industrie, Fernheizkraft-
werke und Gebaude/Dienstleistungen.

Um die Treibhausgasemissionen zu reduzieren ist bei WKK-Anlagen insbesondere der Wechsel
der Brennstoffe relevant. Bei gasbefeuerten BHKW und Gasturbinen/GuD-Anlagen ist dabei der
Ersatz von Erdgas durch Biogas (bzw. Biomethan) eine Option. Biomethan kann dem Gasnetz bei-
gemischt werden und auch in bestehenden Anlagen verwendet werden. Bei einem vollstandigen
Ersatz von Erdgas durch Biogas ist die Strom- und Warmeerzeugung aus WKK-Anlagen CO2-neut-
ral moglich. In den ZERO-Varianten der EP 2050+ wird bis 2050 ein beinahe vollstandiger Ersatz
des bestehenden Erdgases durch Biogas unterstellt. Daruber hinaus kann in WKK-Anlagen auch
feste Biomasse in Holzheizkraftwerken eingesetzt werden. Beim Einsatz von Biogas und fester
Biomasse sind jedoch die entsprechenden Potenzialgrenzen der Rohstoffe und deren Nutzung in
anderen Bereichen zu berlcksichtigen (vgl. Kapitel 4.2).

Beim Einsatz von Biogas bzw. Biomethan ist das bei der Produktion und in den Gasmotoren frei-
werdende Methan (Methanschlupf) in der Berechnung der Emissionen zu berucksichtigen. Ein ho-
her Anteil des eingesetzten Biogases wird jedoch aus Hofdulnger erzeugt, wodurch auch bei kon-
ventionellem Einsatz dieser Rohstoffe Methan entweichen wirde.

Eine weitere Moglichkeit der CO2-neutralen Strom- und Warmeerzeugung aus WKK-Anlagen be-
steht grundsatzlich auch durch den Einsatz von strombasierten Brennstoffen (insbesondere Was-
serstoff bzw. strombasiertes Methan). Dabei sind jedoch perspektivisch hohe Kosten flr diese
Energietrager, hOhere Anlagen- und Netzinfrastrukturkosten beim Einsatz von Wasserstoff und
die weiter bestehende Importabhangigkeit vom Ausland sowie die damit verbundenen Unsicher-
heiten zu berlcksichtigen (vgl. Kapitel 4.3).

In Kehrichtverwertungsanlagen werden aktuell zu rund 50 % erneuerbare Energietrager einge-
setzt (geschatzter erneuerbarer Anteil des Abfalls). Auf Basis der in den EP 2050+ herangezoge-
nen VBSA Studie (2017) ist jedoch davon auszugehen, dass die erneuerbaren Anteile des Abfalls
im Zeitverlauf zurickgehen, weil durch eine verbesserte Mulltrennung diese Mengen getrennt er-
fasst und vergart werden. Damit ergibt sich beim Brennstoffeinsatz der Kehrichtverwertungsanla-
gen ein rucklaufiger erneuerbarer Anteil und somit steigende CO2-Emissionen - bei in etwa gleich-
bleibenden MUlimengen gemass der zugrundeliegenden Studie des VBSA (2017)4. Fur Kehrricht-
verwertungsanlagen verbleibt daher der Einsatz von CCS zur Abscheidung des weiterhin entste-
henden CO2. Durch den erneuerbaren Anteil des Kehrichts werden damit Negativemissionen er-
zeugt, die bei der Erreichung des Netto-Null Ziels gegengerechnet werden kdnnen (vgl. auch den
im Rahmen der EP 2050+ erarbeiteten Exkurs zum Thema Negativemissionstechnologien/CCS
(Prognos, TEP Energy, Infras (2021a)).

Eine weitere Option zur CO2-freien, gekoppelten Strom- und Warmeerzeugung liegt in der Verwen-
dung der Abwarme aus Tiefengeothermieanlagen. Bei einem hohen Ausbau erneuerbarer Ener-
gien betragt die Stromerzeugung aus Geothermie im Jahr 2050 im Szenario ZERO (mit Ausnahme
der Strategievariante ,aktuelle Rahmenbedingungen®) der EP 2050+ rund 2 TWh. Entsprechend
liegt ein umfangreiches (theoretisches) Abwarmepotenzial von mehr als 10 TWh vor.

4 In den Szenarien der EP 2050+ wurde keine forcierte Emissionsvermeidung im Kehrichtaufkommen durch eine Umstellung auf
Kreislaufwirtschaft oder vergleichbare Massnahmen wie Bioplastik etc. unterstellt. Solche Massnahmen wirden eine weitere Option
zur Erreichung des Netto-Null-Ziels darstellen. Die Auswirkungen auf die unterstellten Rahmenbedingungen, wie z.B. der Branchenent-
wicklung im Industriesektor sind jedoch unsicher.
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4.2 Potenzialrestriktionen und technische Umsetzbarkeit

4.2.1 Biomasse-Potenziale

Beim Einsatz von Biomasse (fest bzw. Biogas) in WKK-Anlagen sind Potenzialrestriktionen zu be-
rucksichtigen. Die Potenziale fur den Einsatz von Biomasse, die in den Szenarien der EP 2050+
unterstellt wurden, beruhen auf einer Studie des WSL (2017), in welcher das Biomasse-Potenzial
fur die Schweiz analysiert wurde. Daneben bestehen Importpotenziale, wobei eine nachhaltige
Nutzung der globalen Biomassepotenziale unterstellt wird. Diese entstammen einer Studie von
IINAS (2017). Die Importanteile der in den EP 2050+ unterstellten Biomassepotenziale liegen da-
mit bei rund 12 % flr feste Biomasse und bei rund 72% fur Biomethan (Prognos/TEP Energy/Inf-
ras 2021b).

Wenn das Ziel von Netto-Null Treibhausgasemissionen flr die Schweiz im Jahr 2050 erreicht wer-
den soll, muss die verfligbare Biomasse moglichst effizient und unter Berlcksichtigung der in den
verschiedenen Sektoren vorhandenen Alternativen fur eine CO2>-freie Energieversorgung alloziert
werden. Fur die Verwendung in WKK-Anlagen kann daher nur ein gewisser Teil der Potenziale be-
rucksichtigt werden. Insbesondere im Industriesektor sind feste Biomasse und Biogase wertvolle
Energietrager, da fur die hohen Temperaturniveaus in der Bereitstellung von Prozesswarme we-
nige Alternativen (zu relativ tiefen Kosten) vorhanden sind. Auch im Verkehrssektor wird im Sze-
nario ZERO insbesondere bei Lkws ein gewisser Anteil von biogasbetriebenen Fahrzeugen ange-
nommen. Der Einsatz von Biomasse fur die Bereitstellung von Raumwarme und Warmwasser ist
im Szenario ZERO rucklaufig, es verbleiben aber gewisse Mengen an (fester) Biomasse insbeson-
dere in Gebauden mit Dammrestriktionen und in Regionen ohne Anschlussmaglichkeit an Warme-
und Gasnetze.

Abbildung 5 zeigt die Verfligbarkeit von fester Biomasse und Biogas fur den Sektor Energieum-
wandlung unter Berucksichtigung des Einsatzes von Biogas und fester Biomasse in den Ener-
gienachfragesektoren.

Seite 17



T=P prognos

Abbildung 5: Biomassepotenziale und Potenzialausschopfung (inkl. Importe)
Potenzialausschopfung in den Nachfragesektoren und verbleibende Potenziale (Szenario ZERO Basis)
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Wie in Abbildung 5 dargestellt, verbleiben nach Abzug der in den Nachfragesektoren eingesetzten
Mengen im Jahr 2050 noch rund 49 PJ Biomasse fir den Einsatz im Sektor Energieumwandlung.
Dieses Restpotenzial teilt sich auf in 32 PJ feste Biomasse und 17 PJ gasformiger Biomasse.

Bei der festen Biomasse werden einerseits Potenziale aus den Sektoren Private Haushalte und
Dienstleistungen frei. Andererseits kommt es zu einem Anstieg der Nutzung im Industriesektor.
Dabei ist zu berlcksichtigen, dass der Einsatz von fester Biomasse in Kehrichtverwertungsanla-
gen aktuell rund 25 PJ betragt. Hinzu kommt der Einsatz in bestehenden Biomasse-Kraftwerken.
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Mit diesem Einsatz wird das Biomassepotenzial aktuell unter dem Kriterium eines nachhaltigen
Biomassenutzung Ubernltzt. Damit ist in Zukunft kein wesentlicher Ausbau von WKK-Anlagen un-
ter Verwendung von fester Biomasse moglich.

Far die Strom- und Warmeproduktion in WKK-Anlagen werden aktuell nur rund 3 PJ Biogas einge-
setzt. Durch die verfigbaren Mengen an Biogas ist trotz des steigenden Verbrauchs in den Nach-
fragesektoren in Zukunft ein zuséatzlicher Einsatz von Biogas im Sektor Energieumwandlung mog-
lich. Aufgrund der hohen Effizienz ist ein Einsatz in der gekoppelten Strom- und Warmeerzeugung
anzustreben. Allerdings fallt rund 50 % dieser Biogas-Mengen dezentral an (E-Cube 2018) und
kann damit nur bedingt bzw. mit Mehrkosten zu Biomethan aufbereitet werden. Zudem ist der
Warmebedarf bei dezentraler Verwendung (mehrheitlich in Landwirtschaftsbetrieben) beschrankt,
wodurch der Fokus dieser Anlagen auf der Stromerzeugung liegt. Die restlichen rund 50 % des
inlandischen Biogas-Potenzials kdnnen zu Biomethan aufbereitet, in das Gasnetz eingespeist und
somit in zentralen Anlagen zur Strom- und Warmeerzeugung eingesetzt werden. Der Einsatz von
Biogas kann auch in bestehenden Gaskraftwerken der Fernwarmeversorgung erfolgen und zur
Spitzenlastabdeckung im Warmenetz dienen (vgl. Kapitel 4.4).

Neben dem Einsatz von Biomasse in WKK-Anlagen ist fur die CO2-freie Strom- und Warmeerzeu-
gung auch der Einsatz von strombasierten Energietragern wie Wasserstoff moglich. Fur stromba-
sierte Energietrager bestehen Potenzialgrenzen in der Verfligbarkeit ausreichender Potenziale er-
neuerbarer Energien fur die Bereitstellung von CO2-freiem Strom. Potenziale dafur sind global
grundsatzlich in grossem Umfang vorhanden, allerdings sind die Kosten strombasierter Energie-
trager insbesondere bei weniger guten Standortbedingungen der erneuerbaren Stromerzeugung
(d.h. mit tieferen Volllaststunden) hoch. Potenzialgrenzen fur strombasierte Energietrager werden
in den hier durchgefuhrten Analysen jedoch nicht betrachtet. Die wesentlichen Herausforderun-
gen im Einsatz von strombasierten Energietragern liegen vor allem in den auf absehbare Zeit ho-
hen Kosten dieser Energietrager.

4.2.2  Sonstige Restriktionen in der Umsetzung

Abgesehen von Restriktionen durch Biomassepotenziale gibt es weitere Faktoren, die den Ausbau
von WKK-Anlagen hemmen kdnnen.

WKK-Anlagen in Fernwarmenetzen sind auf einen ausreichenden Absatz von Warme angewiesen,
um eine hohe Gesamtenergieeffizienz aufzuweisen. Entsprechend stellt die ggf. zu langsame Er-
schliessung neuer Warmebedarfe und der Ausbau der Netzinfrastruktur ein mogliches Hemmnis
dar. Dieser Ausbau ist auf Grund der teilweise komplexen Projektentwicklung nicht beliebig
schnell méglich, wodurch neuer Warmebedarf fur die Fernwarmeversorgung nicht entsprechend
schnell erschlossen werden kann. Dies senkt die Attraktivitat eines Ausbaus von WKK-Anlagen
durch eine geringe realisierbare Warmeauskopplung. In den EP 2050+ werden die Potenziale zur
Erschliessung von Fernwdrmenetzen im Rahmen einer Analyse des raumlichen Warmebedarfs
und der Warmeerzeugungspotenziale analysiert. Auf Basis dieser Analyse werden Entwicklungs-
pfade flr den Fernwarmebedarf unter Kostenkriterien flir den Netzanschluss bestimmt. Diese
Analysen dienen auch als Grundlage flr die Entwicklung der WKK-Pfade.

Bei der Nutzung der Abwarme von Tiefengeothermie-Anlagen gibt es Unsicherheiten, was die Er-
schliessbarkeit von ausreichenden Warmepotenzialen im Untergrund, die Standorte dieser Anla-
gen und die Moglichkeit der Integration der anfallenden Abwarme in Warmenetzen betrifft. Der

Untergrund der Schweiz ist bisher noch nicht ausreichend gut bekannt, wodurch Unsicherheiten
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hinsichtlich der Verfugbarkeit von ausreichender Erdwarme flr die Nutzung in Geothermie-Kraft-
werken bestehen. Werden die Anlagen in grosser Entfernung zu Warmenetzen errichtet, ist die
Integration der Abwarme eine gewisse Herausforderung. Entfernungen von 20 bis 30 km sind fur
die Zuleitung der Abwarme durchaus umsetzbar, erfordern aber sichere Rahmenbedingungen
hinsichtlich der Realisierbarkeit der Abwarmepotenziale in der Warmenetzplanung.

4.3 Kosteneffizienz

Kosteneffizienz stellt ein wesentliches Kriterium fur die Ausgestaltung des Technologiemixes im
Szenario ZERO dar. Die Technologiepfade zur Erreichung des Netto-Null-Ziels sollen mdglichst ge-
ringe (direkte) volkswirtschaftliche Kosten verursachen. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass fur die
Berechnung der volkswirtschaftlichen Kosten im Rahmen der EP 2050+ Investitionskosten annui-
tatisch berechnet werden. Der dabei angesetzte (volkswirtschaftliche) Zinssatz betragt langfristig
1.6 % und berlcksichtigt keine Risikoaufschlage und sonstige Zweitrundeneffekte.

Fir den Vergleich der Kosten mit alternativen Erzeugungstechnologien werden hier Strom- bzw.
Warme-Gestehungskosten herangezogen. WKK-Anlagen kdnnen sowohl Strom als auch Warme
bereitstellen. Entsprechend ist fur eine Einordnung der Kosten von WKK-Anlagen ein Vergleich
der Kosten mit alternativen, ungekoppelten Technologien fur die Strom- bzw. Warmebereitstel-
lung notwendig. Die Kosten der WKK-Anlagen missen dabei mit einem passenden Ansatz auf die
beiden Nutzenergieformen aufgeteilt werden, um einen konsistenten Vergleich zu ermoglichen.
Dies erfolgt durch eine Grenzkostenbetrachtung im Vergleich zu einer adaquaten Referenzwarme-
anlage. Eine Alternative ware eine Proportionalitatsbetrachtung Uber eine Aufteilung der Kosten
entsprechend der ausgekoppelten Mengen an Strom bzw. Warme. Dabei sind die Effekte auf die
ausgewiesenen Strompreise jedoch stark von dem Verhaltnis der ausgekoppelten Warme zur
Stromerzeugung abhangig.

Die Gestehungskosten fur Strom und Warme aus WKK setzen sich im Wesentlichen aus drei
Komponenten zusammen. Neben den Energiepreisen z.B. fur Erdgas oder Biomasse, sind dies
die Investitionskosten bzw. die Kapitalkosten sowie Kosten flr Betrieb und Unterhalt der WKK-
Anlagen. Bei WKK-Anwendungen, bei denen die Energiekosten die Kostenstruktur dominieren,
fihren die oben aufgefuhrten Kostenallokationsmethoden zu ahnlichen Ergebnissen. Bei Anwen-
dungen, bei denen die Kapitalkosten dominieren, fuhrt die Grenzkostenbetrachtung zu wahr-
nehmbaren hdoheren Stromgestehungskosten als die proportionale Aufteilung.

In den folgenden Analysen zu den Kosten von WKK-Anlagen werden keine Wirtschaftlichkeitsana-
lysen aus der Sicht von Endverbrauchern bzw. Investoren durchgefthrt. Dies wirde weitere An-
nahmen zur Entwicklung des regulatorischen Rahmens (insh. zu CO2-Abgaben, Riuckvergutungsta-
rifen und moglichen Férdermechanismen) erfordern. Im Szenario ZERO der EP 2050+ werden die
analysierten technischen Massnahmen zur Erreichung des Treibhausgasziels jedoch nicht mit In-
strumenten hinterlegt. Daher ist der regulatorische Rahmen fur die Zielerreichung bisher noch of-
fen. Der Vergleich der Gestehungskosten erfolgt somit aus gesamtwirtschaftlicher Sicht. Eine Be-
wertung aus einzelwirtschaftlicher Sicht kann (z.B. unter bestehenden Rahmenbedingungen) da-
von abweichen.
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4.3.1  Dezentrale Strom- und Wiarmeerzeugung

Kennzeichnend fir die dezentralen Anlagen ist, dass die effektiv installierte WKK-Leistung fur den
spezifischen Leistungspreis relevant ist. Insbesondere sehr kleine WKK-Anlagen weisen im Ver-
haltnis hohe ,Balance of Plant“-Kosten5 auf, wobei projektspezifische Unterschiede bei den In-
vestitionskosten zusatzlich zu einer gewissen Bandbreite der Gestehungskosten beitragen kon-
nen. Um dies aufzuzeigen, werden tiefe, mittlere und hohe Investitionskosten unterschieden. Die
entsprechenden Daten wurden von TEP Energy mittels eines spezifischen Rasters im Rahmen ei-
nes Kundenprojekts erhoben, ahnlich wie durch Gantner, Jakob et al. (1999) und wie fur andere
Technologien im Rahmen des laufenden BFE-Projekt LICS®. Hierbei werden fur diverse Kosten-
punkte wie Planung, Installation, spezifische Massnahmen, ,bauseitige” Kosten etc. verschie-
dene Schwierigkeitsstufen bzw. verteuernde Faktoren berUcksichtigt. Fur jeden Kostenpunkt und
fir jede Kostenstufe werden die Auswirkungen auf die Kosten und die Haufigkeit des Vorkom-
mens abgeschatzt. Die mittels dieses Rasters detailliert erhobenen Daten werden in der Folge zu
drei Kostenstufen aggregiert, wobei diese wie folgt charakterisiert werden:

m Tiefe Investitionskosten betreffen besonders gunstige Falle, typischerweise bei Neubauten.

m Mittlere Investitionskosten berucksichtigen die eine oder andere Erschwernis, die in beste-
henden Gebauden zum Tragen kommen kénnen (z.B. Aufwande flir Schallschutz, Installatio-
nen und Einbindungen, bauseitige Arbeiten etc.) und sind relativ haufig anzutreffen.

m Bei hohen Investitionskosten kumulieren sich verschiedene verteuernde Einflussfaktoren.
Solche Konstellationen sind in ihrer Haufigkeit nicht zu unterschatzen, aber auch nicht zu
Uberschatzen.

Mit den drei Kostenstufen werden kumuliert gut 80% der moglichen Falle abgedeckt, so dass die
untenstehenden Berechnungen ein gutes Bild Uber die Kosten von WKK-Anwendungen im Gebau-
desektor abgeben.

Die oben erwahnten Balance of Plant-Kosten tragen auch zu den hohen Skaleneffekten bei, wel-
che dazu flhren, dass die spezifischen Investitionskosten fur dezentrale BHKW-WKK in Abhangig-
keit der installierten Leistung zwischen 5 und 300 kWel um rund den Faktor 5-6 variieren kénnen
(siehe Abbildung 6). Nicht berucksichtigt in dieser Abbildung sind andere WKK-Typen, wie z.B.
Gasturbinen-WKK oder Brennstoffzellen-WKK. Letztgenannte weisen auf Grund der technischen
Entwicklung noch hohe Unsicherheiten auf bei der Ermittlung der spezifischen Investitionskosten
(siehe dazu auch folgende Anmerkungen).

Der Ubergang von dezentralen Anlagen im Geb&udebereich mit installierten Leistungen kleiner
300 kWei zu grosseren Anlagen in Nahwarmeverbinden oder grossen Gebdudekomplexen ist als
fliessend zu betrachten. In den weiteren Betrachtungen werden daher auch grossere Anlagen mit-
berucksichtigt, mehrheitlich auf Grund ihres Einsatzes in Gebauden.

Im Vergleich zu den motorischen WKK liegen die Investitionskosten von Brennstoffzellen-WKK im
mittleren und oberen Leistungssegment der hier betrachteten Klein-WKK (bis 300 kWei) rund
50% bis 100% hoher. Im unteren Leistungssegment, d.h. bei Einfamilienhausern und kleinen
MFH, sind die Mehrkosten deutlich geringer bzw. beinahe vergleichbar.

5 Mit «Balance of Plant»-Kosten ist die Kostendifferenz zwischen den Kosten fir das eigentliche WKK-Modul und den gesamten erfor-
derlichen Investitionskosten gemeint, welche Installation, elektrische und hydraulische Einbindung, Planung etc. beinhalten, sofern
diese nicht im Modulpreis mit inbegriffen sind.

6 LICS: Low-investment-cost retrofit solutions: BFE gefordertes Projekt mit dem Ziel, fir Gebaudeeigentimer investitionsglinstige An-
satze flr mehr Energieeffizienz und erneuerbare Energien zu entwickeln.
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Abbildung 6: Investitionskosten dezentraler motorischer WKK-Anlagen
Gesamte Investitionskosten (inkl. Spitzenlastanlage) in CHF/kW fur dezentrale BHKW WKK-Anlagen in Abhangigkeit
der installierten elektrischen Leistung.
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Je nach Gebaudetyp (Wohnen, Dienstleistung, etc.) variiert der spezifische Warme- und Warm-
wasserbedarf und damit der Einsatz von WKK-Anlagen. Neben der installierten Leistung wider-
spiegeln sich projektspezifische Auslegungen auch im jeweiligen WKK-Anteil, d.h. welcher Anteil
der Warmenachfrage in einem Gebaude oder einem Warmeverbund durch die WKK-Anlage ge-
deckt werden soll (z.B. Mittellast im Winter im Warmeverbund) und welcher Anteil dariber hinaus
durch einen Spitzenlastkessel gedeckt wird. Im Mittel gehen wir bei der Dimensionierung von ei-
nem WKK-Anteil von 35% des Warmeleistungsbedarfs aus, dieser Anteil kann je nach Einzelpro-
jekt in der Realitat jedoch abweichen.

Neben den entsprechenden Auslegungs-Parametern fir WKK-Anlagen werden unter Berucksichti-
gung der jeweiligen Energiebezugsflache (EBF) und einer mittleren Gebaude-Energieeffizienz und
fur unterschiedliche Technologien und Energietrager die Grenzgestehungskosten fur Strom be-
rechnet (siehe Abbildung 7 und Abbildung 8). Diese Stromgestehungskosten berechnen sich aus
den Zusatzkosten fur den WKK-Anteil (gegentber einer warmegefuhrten Referenzanlage) geteilt
durch die erzeugte Strommenge. Hierbei setzen sich die Mehrkosten zusammen aus:

m den Kapitalkosten der WKK (inkl. Annuitaten) abziglich der Kapitalkosten fur die Heizanlage
(Referenzanlage),

m den direkten jahrlichen Betriebs- und Unterhaltskosten,

m sowie dem Energiemehrverbrauch fur die Stromerzeugung multipliziert mit dem Brennstoff-
preis. Der Energiemehrverbrauch ist dabei abhdngig vom jeweiligen Nutzungsgrad der WKK
bzw. Heizung, welche verschieden sein kdnnen und in der Regel bei der WKK etwas tiefer lie-
gen als bei der Heizanlage.

Bzgl. Energietrager liegen den Berechnungen folgende Annahmen zu Grunde (siehe hierzu Ta-
belle 1 Anhang):
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Erdgas inkl. heutige Abgabe von 96 CHF/t CO2: 9-10 Rp/kWh (je nach Bezugsmenge)
Erneuerbares strombasiertes Methan (PtCH4): 46 Rp/kWh fur 2020 und 33 Rp/kWh fir
2050

Biogas: 22 Rp/kWh fiir 2020 und 21 Rp/kWh fur 2050

Wasserstoff: 24 Rp/kWh in 2050

Die Investitionskosten sind mit einer Annuitat von 7.6 % auf jahrliche Kapitalkosten umgerechnet
worden (1.6% Zins und 15 Jahre Lebensdauer).
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Abbildung 7: Stromgestehungskosten fiir dezentrale WKK — Wohngebiude und NWV

In Abhangigkeit der Investitionskosten fur BHKW und Brennstoffzellen (BHKW, BZ), bei aktuellem CO2-Preis (96
CHF/t) sowie fur drei (2020) bzw. vier (2050) Energietrager (Erdgas, PtCH4, H2 und Biogas) werden flr vier Grossen-
klassen von Wohngebauden bzw. bestehende Nahwarmeverbunde (NWV) (580m2 EBF, 1200m2 EBF, 8500m?2 EBF
und 60‘000m2 EBF) die Stromgestehungskosten dargestellt (fiir die Bezugsjahre 2020 und 2050). InvK mittel bedeu-
tet, dass mittlere Investitionskosten fiir die Berechnung herangezogen wurden.
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Far den Wohnbereich gilt unabhangig vom Betrachtungsjahr, dass bei mittleren Investitionskos-
ten, die Technologiewahl bzw. Brennstoffwahl und die Grossenklassen einen wesentlichen Ein-
fluss auf die Gestehungskosten haben. Die berlcksichtigten Anlagengrossen in Abhangigkeit der
EBF liegen dabei zwischen rund 6 kWe (580m?2) bis zu rund 650 kWe (60’000m?2). Durch die Ska-
leneffekte werden die Stromgestehungskosten in dieser Leistungsbandbreite um bis zu

20 Rp/kWhe reduziert. Bei sehr grossen Gebauden bzw. bestehenden Nahwarmeverbunden lie-
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gen die Grenzgestehungskosten bei gut 12 Rp/kWhel, d.h. sie werden v.a. durch den Brennstoff-
preis bestimmt. Endogen bestimmt werden die Vollbenutzungsstunden welche sich auf Grund der
gesetzten Rahmenbedingungen zwischen 4‘000h und 5‘500h pro Jahr bewegen konnen. Wesent-
liche Einflussgrossen sind hier der Co-Generation Anteil, der Gebaudetyp und -standard, sowie
der Warme- und Warmwasserbedarf. Die so berechneten Vollbenutzungsstunden liegen dadurch
uber den Werten flr die zentralen WKK-Anlagen (siehe auch Kapitel 4.3.2 bzw. Anhang).

Der hohe Einfluss der Energiepreise auf die Stromgestehungskosten ist auch beim Vergleich zwi-
schen den Inputenergietragern Erdgas, strombasiertes Methan, Biogas oder Wasserstoff (nur fur
2050 dargestellt) ersichtlich. Bei heutigen strombasierten Energietragerpreisen (Hz, PtCHa4) von
34 Rp/kWhe bzw. 46 Rp/kWhe liegen die Gestehungskosten um rund einen Faktor 2 bis 3 hoher
als bei Erdgas. Der Einsatz von 100 % Biogas erhdht die Grenzgestehungskosten im Vergleich
dazu um rund 14 Rp/kWhe (dies wegen des hdheren Energiepreises von Biogas im Vergleich zu
Erdgas), unabhangig von der Gebaudegrosse. Fur die dargestellten Brennstoffzellen-Systeme (BZ)
gilt, dass die Unsicherheiten bei den berucksichtigten Investitionskosten sehr hoch sind und die
Ergebnisse entsprechend zurtckhaltend interpretiert werden mussen. Wir gehen fir 2020 noch
von geringen Skaleneffekten aus in Bezug auf die Leistungsklasse. Die Veranderung der Geste-
hungskosten fur die BZ-Systeme bis 2050 ist dann einerseits auf die hdheren Brennstoffpreise
(H2 statt Erdgas) zurlckzufihren und andererseits werden Skalierungseffekte flr BZ-Systeme in
Abhangigkeit der BZ-Grosse berucksichtigt (analog zu heutigen Skaleneffekten bis Erdgassyste-
men). Derzeit ist noch davon auszugehen, dass diese BZ-Systeme im Vergleich zu konventionel-
len Gas-Motor-BHKW nicht wirtschaftlich sind, sich die Kosten- und Effizienzvorteile aber in Zu-
kunft iber die berlicksichtigten Anderungen hinaus reduzieren kénnen. Fiir das Jahr 2050 ist dar-
uber hinaus festzuhalten, dass die konventionellen BHKW nicht mit Erdgas betrieben werden
konnen, da das Netto-Null-Ziel ansonsten verfehlt wird. Entsprechend sind diese Systeme hier nur
als Referenz zu berucksichtigen.

Bei der Betrachtung verschiedener Gebaudetypen (siehe Abbildung 8) ist der Einfluss der spezifi-
schen Warmenachfrage entscheidend fur die Veranderung der Gestehungskosten. Hier variieren
die ermittelten Gestehungskosten zwischen den einzelnen Gebaudegrossenklassen nur geringfu-
gig um drei bis vier Rp/kWh, bei installierten Leistungen von rund 140 kWel bis 950 kWel. Auch in
diesem Vergleich sind die Energiekosten ausschlaggebend fur die starke Zunahme der Geste-
hungskosten bei gleicher Gebaudegrosse bzw. Nutzungsart. Im Fall der BZ sinken die Geste-
hungskosten fur grosse Anlagen in den Bereich von konventionellen Anlagen welche mit Biogas
betrieben werden. Dadurch ergeben sich nur geringe Unterschiede zwischen konventionellen An-
lagen mit Biogas und BZ-Zellen mit H2. Auf Grund der héheren Energiepreise flr PtCH4 liegen die
Gestehungskosten um rund 10 Rp/kWh hoher als bei den genannten Technologien. Ebenfalls
wird fur das Jahr 2050 das konventionelle BHKW nur als Referenz angegeben, da Erdgas-betrie-
bene BHKW in einem Netto-Null-Szenario nicht mehr zulassig sind.
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Abbildung 8: Stromgestehungskosten von dezentralen WKK — Spitéiler vs. Wohngebiude

In Abhangigkeit der mittleren Investitionskosten fir BHKW und Brennstoffzellen (BHKW und BZ), bei aktuellem CO2-
Preis (96 CHF/t) sowie drei (2020) bzw. vier (2050) Energietragern (Erdgas, PtCH4, H2 und Biogas) werden fir Wohn-
gebaude-Nahwarmeverbunde (60°‘000m2 EBF) sowie Spitaler fur unterschiedliche Grossenklassen (8'500m2 EBF,
21'000m2 EBF und 60‘000m2 EBF) die Stromgestehungskosten dargestellt (fiir die Bezugsjahre 2020 und 2050).
InvK mittel bedeutet, dass mittlere Investitionskosten flir die Berechnung herangezogen wurden.

2020
&80
50
§_ 40
=
& 30
o
20
o |
0
Invk mitie| Invik mitte| vk mitte | Invk mittel
CO2-Abgabe 96 CO2-Abgabe 96
CHF/AC02 CHFACO2
Erdgas-BHKW PiZH4 Biogas Erdgas-BZ
2080
45
40
35
E 30
= 25
,:% 20
15
10
5
o0
Ik mittel Irvk mittz| Invk mitte| Ik mittel
nur Referenz
Erdgas-BHREW PiCH4 Biogas H2-BZ
m'Woh ngebdude-NWV, EBF (m2): 60000 W Spital, EBF (m2): 8500
Spital, EBF (m2): 21000 Spital, EBF (m2): 60000

| Quelle: Erhebungen und Berechnung TEP Energy. Eigene Darstellung: © Prognos AG, TEP Energy GmbH, INFRAS AG, 2021

Fazit: Ausgehend von weiteren gebaude- und nutzungsspezifischen Analysen und den bericksich-
tigten Kostenfaktoren liegen im glunstigsten Fall grosser WKK-Anlagen von tber 300 kWe und ei-
nem hohen durchgangigen Warmeanteil die ermittelten Gestehungskosten bei rund 11 bis 15
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Rp/kWh bei fossilem Gas bzw. 25 bis 30 Rp/kWh bei Biogas. Die Gestehungskosten unter Ein-
satz von PtG (hier: strombasiertes Methan) sind im Bezugsjahr 2020 rund 30% hoher als die Ge-
stehungskosten bei Einsatz von Biogas. Diese Ergebnisse widerspiegeln sich im Wesentlichen
auch in den Resultaten fur die zentrale Strom- und Warmeerzeugung, welche im folgenden Ab-
schnitt 4.3.2 beschrieben sind.

4.3.2  Zentrale Strom- und Wirmeerzeugung

Far die zentrale Strom- und Warmeerzeugung aus WKK-Anlagen in Fernwarmenetzen kommen im
Rahmen des ZERO-Szenarios grundsatzlich die folgenden Technologien in Frage:

m Kehrrichtverwertungsanlagen mit Warmeauskopplung (bestehende Anlagen bzw. Ersatz von
Bestandsanlagen)

Biomasse-Heizkraftwerke (Grossenklasse 2 MWel)

Tiefengeothermie mit Warmeauskopplung (Grossenklasse 5 MWei)

Einsatz von Biogas bzw. Biomethan in Gasturbinen (Grossenklasse 5 MWei)

Einsatz von strombasierten Energietragern (Hz/PtG) in Gasturbinen (Gréssenklasse 5 MWe)

Im Anhang sind die wesentlichen Inputgrossen fur die Berechnung der Kosten von WKK-Anlagen
der zentralen Strom- und Warmeversorgung fur einzelne Stichjahre dargestellt. Bei der Berech-
nung der Stromgestehungskosten wurde grundsatzlich zwischen zwei unterschiedlichen Methodi-
ken im Umgang mit Warmegutschriften unterschieden, die jeweils bestimmte Vor- und Nachteile
aufweisen.

Bei der ersten Methodik erfolgt die Berlcksichtigung der Warmegutschriften analog zu der in Ka-
pitel 4.3.1 verwendeten Methodik. Dabei wird als Referenzanlage flr die Warmeerldse eine unge-
koppeltes System der gleichen Technologie mit den gleichen Energietragern angenommen. Die-
sem Vorgehen liegt also implizit die Annahme zu Grunde, dass die Warmeerzeugung, die bei der
WKK anfallt, sonst in einem ungekoppeltem System auf Basis des gleichen Energietragers erfol-
gen wurde. Bei dieser Berechnung entstehen vergleichsweise hohe Warmegutschriften fur WKK
Anlagen mit hohen Brennstoffkosten wie Biogas oder PtG Turbinen. Anlagen mit niedrigen Brenn-
stoffkosten erzielen bei dieser Methodik vergleichsweise geringe Warmegutschriften.

Bei der zweiten Methodik wird eine einheitliche Technologie als Referenzanlage definiert, die fur
die BerUcksichtigung der Warmegutschriften herangezogen wird. Als Referenzanlage wird dabei
eine Grosswarmepumpe unter den Rahmenbedingungen des Szenarios Netto-Null unterstellt.
Diesem Vorgehen liegt daher implizit die Annahme zu Grunde, dass fur anfallende Warmeerzeu-
gung in der WKK alternativ Grosswarmepumpen errichtet werden mussten. Die Warmegeste-
hungskosten fur Grosswarmepumpen liegen fir die Jahre 2030 und 2050 im Bereich von

11 Rp/kWh. Die Hohe der jeweiligen Warmegutschriften richtet sich nach dem jeweiligen Verhalt-
nis von anfallender Warme zu erzeugtem Strom je Technologie. Entsprechend fallen bei diesem
Vorgehen die Warmegutschriften fur die Anlagen besonders hoch aus, die einen niedrigen Strom-
wirkungsgrad im Vergleich zum Warmewirkungsgrad aufweisen (insbesondere Geothermie aber
auch KVA).

Die folgende Abbildung 9 zeigt einen Vergleich der Strom-Gestehungskosten von WKK-Anlagen
nach der ersten Berechnungsmethodik mit einer alternativen, ungekoppelten Stromerzeugungs-
technologie. Als Alternativtechnologie wird eine PV-Dachanlage in der Schweiz (mit mittleren Ge-
stehungskosten) bertcksichtigt. Der Vergleich erfolgt im Rahmen der Zero-Szenarien (d.h. mit den
darin unterstellten Annahmen zu Brennstoffpreisen, etc.).
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Abbildung 9: Stromgestehungskosten von grossen WKK-Neuanlagen (>1 MW el.)
Vergleich mit den Gestehungskosten von PV-Anlagen, WKK-Gestehungskosten unter Abzug von Warmegutschriften,
Referenzanlage ungekoppeltes System, Szenario ZERO Basis
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Wie in der Abbildung 9 dargestellt liegen die Stromgestehungskosten von Geothermie und Kehr-
richtverwertungsanlagen (KVA) unterhalb der PV-Vergleichstechnologie. Dies liegt an den ver-
gleichsweise geringen Gesamtkosten dieser Anlagen. Im Gegensatz dazu liegen die Stromgeste-
hungskosten fur WKK-Anlagen unter Verwendung von fester Biomasse, Biogas und PtG (Hz2) auch
langfristig deutlich Uber den Stromgestehungskosten von PV-Dachanlagen. Zu beachten ist, dass
dies trotzt der vergleichsweise hohen Warmegutschriften flir Biogas und PtG Anlagen gilt, die bei
der verwendeten Berechnungsmethodik relativ hoch ausfallen.

Im Vergleich dazu zeigt die folgende Abbildung 10 die Strom-Gestehungskosten von WKK-Anlagen
nach der zweiten Berechnungsmethodik, bei der fur Warmegutschriften einheitlich eine Grosswar-
mepumpe unterstellt wurde. Es ist ersichtlich, dass die Stromgestehungskosten von Biogas und
PtG (H2) nun deutlich hoher liegen. Die Stromgestehungskosten von Anlagen mit fester Biomasse
liegen hingegen tiefer, jedoch immer noch deutlich Gber den Stromgestehungskosten von PV An-
lagen.

Die Kosten von KVA und Geothermie wirden aufgrund der vergleichsweise hohen Warmegut-
schriften nach dieser Berechnungsmethodik im negativen Bereich liegen. Der Grund hierfUr liegt
darin, dass diese Technologien vergleichsweise viel Warme im Verhaltnis zu Strom erzeugen und
dadurch hohe Zusatzerldse auf der Warmeseite bei einem einheitlichem Referenzwert fur die Er-
I6se generiert werden. Es erscheint jedoch wenig realistisch, dass diese Anlagen so hohe Erlése
auf der Warmeseite erzielen konnten, die sogar lGber ihren ungekoppelten Stromgestehungskos-
ten liegen. Aus diesem Grund wurde auf die Darstellung von KVA und Geothermie in der Graphik
verzichtet. Hinsichtlich der Gestehungskosten sollte flr diese Anlagen auf die erste Berechnungs-
methodik fokussiert werden.
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Abbildung 10: Stromgestehungskosten von grossen WKK-Neuanlagen (>1 MW el.)
Vergleich mit den Gestehungskosten von PV-Anlagen, WKK-Gestehungskosten unter Abzug von Warmegutschriften,
Referenzanlage einheitlich Grosswarmepumpe, Szenario ZERO Basis
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Wie eingangs beschrieben weisen beide Berechnungsansatze methodische Starken und Schwa-
chen auf. Aus Basis der unterschiedlichen Berechnungsansatze lassen sich aber folgende
Schlusse hinsichtlich der Kosteneffizienz zentraler WKK ziehen:

Die Brennstoffkosten flr Wasserstoff und fir Biogas liegen langfristig (2050) bei rund 20 Rp/kWh
(siehe Tabelle 1 im Anhang). Damit sind die Gestehungskosten dieser beiden Technologien &hn-
lich hoch, da auch deren Investitionskosten nur geringe Unterschiede aufweisen und die Brenn-
stoffkosten ein Haupttreiber flr die Gestehungskosten sind. Im Jahr 2035 sind die Brennstoffkos-
ten fur Wasserstoff jedoch noch deutlich hdher als die Kosten fur Biogas, wodurch auch die Ge-
stehungskosten von WKK-Anlagen unter Einsatz von Wasserstoff Gber jenen von Biogasanlagen
liegen. 2050 liegen die Gestehungskosten von Wasserstoff WKK dann leicht unter denen von Bio-
gas WKK.

Biogas bzw. Wasserstoff wird in dieser exemplarischen Rechnung jeweils in Gasturbinen der Leis-
tungsklasse von 5 MW eingesetzt, wobei in beiden Fallen ein Neubau der Anlagen kalkuliert
wurde. Grundsatzlich ist auch ein Einsatz von Biogas in bestehenden Gasturbinen maglich. Die
Stromgestehungskosten reduzieren sich in diesem Fall (d.h. ggi. Wasserstoff und ohne Kalkula-
tion der entsprechenden Anlageninvestition) aber nur um rund 1 bis 2 Rp/kWh. Flr den Einsatz
von Wasserstoff in bestehenden Gasturbinen ist eine Umrustung der Anlagen bzw. ein zuséatzli-
cher Investitionsaufwand notwendig, wodurch die spezifischen Investitionskosten rund 30 % ho-
her angenommen werden als bei konventionellen Gasturbinen (vgl. auch Kapitel 2).
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Biomassekraftwerke profitieren von tieferen Brennstoffkosten als Biogas-Anlagen. Allerdings stei-
gen die Energiepreise fur feste Biomasse durch die stérkere Biomasse-Nutzung im Zeitverlauf an.
Allerdings bestehen hinsichtlich der Brennstoffkosten gewisse Unsicherheiten je nachdem welche
Art von Holz (z.B. Restholz oder Waldholz) eingesetzt wird. Zudem weisen diese Anlagen deutlich
héhere Betriebskosten auf als Gasturbinen und es ist mit einem etwas tieferen Wirkungsgrad zu
rechnen. Die Stromgestehungskosten von Biomassekraftwerken liegen daher insbesondere bei
einer einheitlichen Referenz fur die Warmegutschriften deutlich unter denen von Biogas. Dies
liegt an den vergleichsweise tieferen Brennstoffkosten von fester Biomasse im Vergleich zu Bio-
gas.

Bei den Kosten von Geothermie-Anlagen ist zu berUcksichtigen, dass aufgrund der hier angewen-
deten Methodik zur Kostenberechnung (wie einleitend beschrieben) mit einem volkswirtschaftli-
chen Zinssatz von 1.6 % kalkuliert wurde und daher kein technologiespezifischer Risikoaufschlag
in den Berechnungen enthalten ist. Zudem wurden hohe Volllaststunden der Stromerzeugung von
ca. 6°'000 h unterstellt. Hier liegen die Gestehungskosten von Tiefengeothermie verhaltnismassig
tief. Da diese Anlagen kapitalintensiv sind, ergeben sich bei einer kleinen Anderung im unterstell-
ten Kalkulationszinssatz deutliche Anderungen in den Gestehungskosten?. Insbesondere auf-
grund tiefer Brennstoffkosten liegen die Stromgestehungskosten von KVA ebenfalls unter den Ge-
stehungskosten der sonstigen Technologien.

433 Kosteneffizienz von WKK im Strommarkt

Wie die vorangegangenen Kapitel gezeigt haben, weist gerade PV gegenuber einzelnen WKK Er-
zeugungstechnologien deutliche Kostenvorteile in der Stromproduktion auf. Die Stromgestehung
aus stromgefuhrter WKK, insbesondere fester Biomasse-, Biogas- und Wasserstoff- WKK, hat je-
doch gegenlber PV den Vorteil der bedarfsgerechten Stromerzeugung. WKK- Anlagen kdnnen po-
tenziell auch dann Strom produzieren, wenn nur eine geringe Einspeisung von z.B. Photovoltaik
und oder Windkraft erfolgt.

Fur eine Einschatzung der wirtschaftlichen Einspeisesituation zeigt Abbildung 11 die durch-
schnittlichen Stromgrosshandelspreise im Szenario ZERO Basis. Zu berucksichtigen ist jedoch,
dass bereits kostengunstige Technologien wie dezentrale Biomasse WKK, KVA und Geothermie
im Szenario zum Einsatz kommen (vgl. Kapitel 5.2). Anhand der Abbildung 11 lasst sich erken-
nen, dass die wochentlichen Strompreise in der Regel geringer ausfallen als die Stromgeste-
hungskosten von fester Biomasse-, Biogas und Wasserstoff-WKK.

Generell zeigt die Struktur der Stromgrosshandelspreise vor allen Dingen im Jahr 2050 einen
deutlichen Anstieg der Strompreise im Winter. In diesem Zeitraum liegen die Preise teils deutlich
Uber 100 CHF / MWh. Der Grund hierfur liegt in den preissetzenden Gaskraftwerken im Ausland,
die im Jahr 2050 mit klimaneutralem Wasserstoff oder Biogas bzw. Biomethan betrieben werden
mussen. Hierbei handelt es sich um sehr kostenintensive Energietrager. Hinsichtlich eines Ver-
gleichs der Preise fur 2050 muss jedoch die Einschrankung gemacht werden, dass in den Ener-
gieperspektiven keine Veranderung des Marktdesigns oder zusatzlich eingefuhrte Instrumente
unterstellt bzw. angenommen wurde. Dies fuhrt dazu, dass Backup-Kraftwerke mit teuren Ener-
gietragern preissetzend den Strommarkt beeinflussen und dann zu einem deutlichen Anstieg der
Strompreise fuhren. Es erscheint jedoch wahrscheinlicher - weil gesamtwirtschaftlich kosten-

7 Beispielsweise liegen die Gestehungskosten flr Tiefengeothermie (gesamt, d.h. ohne Abzug von Warmegutschriften) bei einem Zins-
satz von 10 % bei rund 13 Rp/kWh und bei 15 % bei mehr als 17 Rp/kWh.
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gunstiger - dass zusatzliche Erldsmaoglichkeiten ausserhalb des Strommarktes fur diese Kraft-
werke eingeflhrt werden. Im Falle der Einflhrung zuséatzlicher Instrumente ausserhalb des reinen
Grosshandelsstrommarktes wurden die Strompreise in deutlich geringerem Masse ansteigen. Aus
diesem Grund ist ein Vergleich der Strompreise ab ca. 2040 mit den WKK Stromgestehungskos-
ten nur eingeschrankt moglich bzw. die hier ausgeblendete Anpassung der Instrumentierung ist
bei der Interpretation zu berUcksichtigen.

Die Preise vor 2040 in den Energieperspektiven sind von dieser Einschradnkung nur sehr gering
betroffen. Mit Blick auf das Jahr 2035 ist der Anstieg im Winter gegenliber 2025 ebenfalls er-
kennbar. Diese Erh6hung des Preisniveaus liegt an ansteigenden CO2 Preisen fur die Gaskraft-
werke im Ausland. In den Sommerwochen liegt das Strompreisniveau aufgrund der verstarkten
kostenglnstigeren PV Einspeisung im Jahr 2050 tiefer als 2025.

Abbildung 11: Durchschnittliche wochentliche Stromgrosshandelspreise
Darstellung fir das Szenario ZERO Basis, KKW-Laufzeit 50 Jahre
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Im Jahr 2035, dem Jahr nach Ausserbetriebnahme des letzten Kernkraftwerkes bei einer ange-
nommen mittleren Laufzeit der Kernkraftwerke von 50 Jahre, liegt der Strompreis insgesamt nur
in 826 Stunden Uber 10 Rp./kWh und in 82 Stunden Uber 20 Rp./kWh. Hieran wird deutlich,
dass zusatzliche WKK Anlagen (sowohl zentrale als auch dezentrale) in dem Szenario bis 2035
bei wirtschaftlicher Betriebsweise nur sehr geringe Volllaststunden erzielen kdnnten (vgl. Kapitel
4.3.1 und Kapitel 4.3.2.). Erdgas betriebene WWK-Anlagen konnten aufgrund der geringeren Ge-
stehungskosten hohere Betriebsstunden ausweisen, diese Anlagen wurden aber zusatzliche
Treibhausgas-Emissionen verursachen.

Fur einen Vergleich der in Kapitel 4.3.1 und Kapitel 4.3.2 dargelegten Stromgestehungskosten

von WKK mit den Strompreisen aus Abbildung 11 ist es wichtig zu beachten, dass sich die Strom-
gestehungskosten bei tieferen Volllaststunden erhéhen wirden.
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4.4 Versorgungssicherheit

Eine Stromversorgung mit hohen Anteilen erneuerbarer Energien erfordert zukunftig ausreichend
Flexibilitdt in der Stromerzeugung und im Stromverbrauch. Die Schweiz verfugt insbesondere mit
den bereits heute vorhandenen Kapazitaten an Wasserkraftwerken (Speicher- und Pumpspei-
cherkraftwerke, rund 12 GW) Uber eine hohe Flexibilitat auf der Erzeugungsseite. Perspektivisch
bestehen zudem Flexibilitatsoptionen auf der Stromverbrauchsseite, insbesondere durch flexible
Ladung von Elektrofahrzeugen, stationare Batterien, den flexiblen Einsatz von Warmepumpen so-
wie den flexiblen Einsatz von Elektrolyseuren zur Wasserstofferzeugung. Die Stromversorgung der
Schweiz ist durch den hohen PV-Ausbau und die Wasserkrafterzeugung zudem langfristig durch
hohe Sommeranteile und entsprechend tiefe Winteranteile gekennzeichnet. Der Winteranteil der
gesamten Stromerzeugung der Schweiz betragt im Jahr 2050 im Szenario ZERO (Strategievari-
ante ,ausgeglichene Jahresbilanz 2050“, KKW-Laufzeit 50 Jahre) rund 42 %. Entsprechend liegt
eine wesentliche Herausforderung in der Sicherstellung der Stromversorgung in der Schweiz im
Winterhalbjahr.

Bei der Bereitstellung von Stromerzeugung im Winterhalbjahr kommt der inlandischen Stromer-
zeugung aus WKK-Anlagen, neben dem Beitrag der Speicherkraftwerke und dem Zusammenspiel
mit dem europaischen Ausland, eine wichtige Bedeutung zu. Bei einem warmegefuhrten Betrieb
liegt der Schwerpunkt der Stromerzeugung aufgrund des hoheren Raumwarmebedarfs im Winter-
halbjahr. Wenn die Anlagen stromgefihrt betrieben werden, orientiert sich der Einsatz an den
Strompreisen am Grosshandelsmarkt - entsprechend wird Flexibilitat in jenen Stunden bereitge-
stellt, in denen das Dargebot erneuerbarer Energien tief sowie der Verbrauch hoch und der
Strompreis entsprechend hoch ist.

Abbildung 12 zeigt die monatliche Stromerzeugung aus Anlagen mit gekoppelter Strom- und War-
meerzeugung im Szenario ZERO Basis im Jahr 2050. Fur die Stromerzeugung aus KVA und Ge-
othermie-Kraftwerken wird ein Grundlastbetrieb (mit entsprechend hohen Volllaststunden) ange-
nommen. Diese Anlagen stellen daher rund 50 % ihrer Stromerzeugung im Winterhalbjahr bereit.
Kleine WKK in Gebauden und Nahwarmeverbunden werden warmegefuhrt betrieben - entspre-
chend Uberwiegt die Stromerzeugung im Winterhalbjahr, da der Schwerpunkt des Warmebedarfs
im Winterhalbjahr liegt. Stromgefihrte WKK-Anlagen (dezentrale Biogas/Klargas-Anlagen sowie
ein Teil der Biomassekraftwerke und Gasturbinen) stellen Flexibilitat in Stunden hoher Strom-
preise (d.h. geringer erneuerbarer Stromerzeugung und hoher Nachfrage) bereit. Durch den ho-
hen Anteil von PV-Anlagen in der Schweiz liegt der Schwerpunkt des Einsatzes dieser Anlagen
ebenfalls im Winterhalbjahr.
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Abbildung 12: Monatliche Stromerzeugung von WKK-Anlagen
Monatliche Stromerzeugung, Szenario ZERO Basis, Strategievariante ,ausgeglichene Jahresbilanz 2050, Jahr 2050
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Far den Einsatz von Kehrrichtverwertungsanlagen wurde insbesondere aufgrund der Notwendig-
keit der Verarbeitung des anfallenden Kehrichts ein Grundlastbetrieb angenommen. In der Praxis
konnen diese Anlagen jedoch kurzfristig Flexibilitat bereitstellen, wenn Pufferspeicher flr den
Kehricht bzw. die anfallende Abwarme vorhanden sind oder nur ein Teil der Abwarme genutzt
wird. Die Flexibilitatspotenziale flir den saisonalen Ausgleich sind aber in der Regel beschrankt.
Fur Geothermiekraftwerke wird (in der Stromerzeugung) ein Grundlastbetrieb angenommen. Die
Warmeauskopplung bei Geothermiekraftwerken kann jedoch grundsatzlich flexibel erfolgen, ins-
besondere wenn nur ein Teil der Abwarme genutzt wird.

Abbildung 13 zeigt die monatliche Stromerzeugung aus Anlagen mit gekoppelter Strom- und War-
meerzeugung im Szenario ZERO B im Jahr 2050. Im Szenario ZERO B erfolgt im Unterschied zum
Szenario ZERO Basis ein starkerer Zubau von WKK-Anlagen unter Einsatz von Wasserstoff und
von kleinen WKK-Anlagen in Gebduden und Nahwarmenetzen. Durch den mehrheitlich warmege-
fuhrten Betrieb dieser Anlagen liegt ein Schwerpunkt der zusatzlichen Erzeugung im Winterhalb-
jahr. Insgesamt konnen die WKK-Anlagen in der Schweiz so bis zu 1 TWh pro Monat bzw. mehr
als 5 TWh im Winterhalbjahr an Stromerzeugung bereitstellen (im Vergleich zu rund 3 TWh im
Szenario ZERO Basis). Mit dem starkeren Einsatz von Wasserstoff, aber auch von Biogas in klei-
nen WKK-Anlagen, sind allerdings auch héhere Brennstoffkosten verbunden (vgl. Kapitel 4.3).
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Abbildung 13: Monatliche Stromerzeugung von WKK-Anlagen
Monatliche Stromerzeugung im Jahr 2050, Szenario ZERO B, Strategievariante ,ausgeglichene Jahresbilanz 2050
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Abbildung 14 zeigt das Erzeugungsprofil fur strom- bzw. warmegefuhrte WKK-Technologien im
Szenario ZERO Basis Uber das gesamte Kalenderjahr 2050. Die Abbildung zeigt Erzeugungs-
schwerpunkte im Winterhalbjahr und in den besonders kalten Monaten November bis Februar.
Bei einem stromgefihrten Betrieb, wie dies fur einen Teil der Gasturbinen und GuD-Kraftwerke
der Fall ist, verschiebt sich die Erzeugung in gewisse Perioden mit hohen Strompreisen (z.B. im
Februar).

Der Winteranteil der Stromerzeugung der hier abgebildeten WKK-Anlagen liegt damit im Jahr
2050 im Bereich von 60 bis 70 %. Die Volllaststunden von warmegefihrten Anlagen (z.B. kleine
WKK-Anlagen in Gebauden und Nahwarmeverbunden) liegen im Bereich von mehr als 4‘000 h.
Dabei ist zu bertcksichtigen, dass nur ein Teil der Anlagen warmegefuhrt betrieben wird. Bei
stromgefuhrten Anlagen (z.B. Gasturbinen mit geringer Warmeauskopplung) ergeben sich lang-
fristig aufgrund hoher Preisspitzen im Winter in der Regel ein hoherer Winteranteil und geringere
Volllaststunden.
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Abbildung 14: Stromerzeugungsprofil strom-/wirmegefiihrte WKK-Anlagen
Stindliche Stromerzeugung, Szenario ZERO Basis Strategievariante ,,ausgeglichene Jahresbilanz 2050, Jahr 2050
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Neben der Bedeutung fur die Stromversorgung in den Wintermonaten leisten WKK-Anlagen wie
schon angesprochen auch einen wesentlichen Beitrag fur die Warmeversorgung. Dies gilt insbe-
sondere bei einem warmegefuhrten Betrieb zur Abdeckung der Spitzenlast und zur Bedienung
von hohen Temperaturniveaus in Perioden mit hohem Warmebedarf.

Die Warmeerzeugung der Fernwarme wird in Abbildung 15 fur das Jahr 2050 im Szenario ZERO
Basisvariante dargestellt. Biogas, Geothermie und GroBwarmepumpen stellen den Grof3teil der
Warme bereit. Biomethan ersetzt zunehmend den Einsatz von Erdgas zur Abdeckung der Spitzen-
last, Grosswarmepumpen nutzen ARA-Abwasser und andere Gewasser sowie Erdwarme als War-
mequellen im Umfang von 6 TWh und die Warme aus mitteltiefer und tiefer Geothermie leistet
einen Beitrag von 3 TWh.
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Abbildung 15: Fernwirmeerzeugungsprofil
Stindliche Fernwarmeerzeugung, Szenario ZERO Basis, Strategievariante ,ausgeglichene Jahresbilanz 2050, Jahr
2050
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4.5 Weitere Kriterien

Bei den weiteren Kriterien fur den Einsatz und den Ausbau von WKK-Anlagen ist insbesondere die
gesellschaftliche Akzeptanz und die Robustheit hinsichtlich der Erreichung der energie- und kli-
mapolitischen Ziele zu erwahnen. Beide Kriterien spielen insbesondere flr den Ausbau von Tie-
fengeothermie-Anlagen fur die Strom- und Warmeerzeugung eine Rolle.

Aufgrund der induzierten Erdbeben bei den geplanten Geothermie-Projekten in Basel und St. Gal-
len ist die Akzeptanz fir Geothermie-Projekte in der Nahe von Ballungszentren fraglich. Eine aus-
reichende Nahe zu Ballungszentren (mit Fernwarme-Netzen) ist aber fir die Nutzung der Ab-
warme und damit aus Sicht der Gesamtenergieeffizienz wichtig.

Davon abgesehen ist der weitere Ausbau der Geothermie mit Risiken verbunden, unter anderem
beim Auffinden ausreichender Erdwarmepotenziale in tieferliegenden Schichten. Aufgrund dieser
Herausforderungen wurden vorsichtige Annahmen flr den Ausbau von Tiefengeothermie-Anlagen
getroffen. Die Stromerzeugung aus Tiefengeothermie-Anlagen ist im Szenario ZERO und der Stra-
tegievariante ,ausgeglichene Jahresbilanz 2050“ mit 2 TWh zwar nicht vernachlassigbar, im Ver-
gleich zur gesamten erneuerbaren Stromerzeugung mit einem Anteil von langfristig ca. 4 % je-
doch gering.

4.6 Zusammenfassung

Auf Basis der in diesem Kapitel durchgefihrten Analysen kénnen die folgenden Schlussfolgerun-
gen gezogen werden:

m Die zuklnftige Strom- und Warmeerzeugung aus WKK-Anlagen im Kontext des ZERO-Szena-
rios erfordert einen erneuerbaren oder CO2-neutralen Brennstoff. Optionen daflr bestehen
durch feste und gasformige Biomasse, Geothermie und strombasierte Energietrager. Bei Keh-
richtverwertungsanlagen verbleiben im Szenario ZERO aufgrund der fossilen Anteile des Keh-
richts gewisse Mengen an CO2-Emissionen - diese mussen mittels CCS abgeschieden wer-
den.

m Beim Einsatz von Biomasse, aber auch bei der Realisierung von Geothermiekraftwerken be-
stehen Potenzialgrenzen und Unsicherheiten hinsichtlich der Realisierbarkeit von Warmepo-
tenzialen. Bei der Nutzung der Biomasse-Potenziale in WKK-Anlagen muss der Einsatz von
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fester und gasformiger Biomasse in den anderen Sektoren mitbericksichtigt werden. Damit
ist dem Ausbau von WKK-Anlagen unter Einsatz von Biomasse Grenzen gesetzt. Daneben be-
stehen gewisse Restriktionen fur Gross-WKK aufgrund des Ausbaus von Fernwarmenetzen
und der Erschliessung von Warmepotenzialen.

WKK-Anlagen leisten einen wesentlichen Beitrag zur Sicherung der Stromversorgung und zur
Deckung des Warmebedarfs. Bei einem stromgefuhrten Betrieb kann wichtige Flexibilitat in
Stunden geringer PV- und Wind-Erzeugung sowie hoher Stromnachfrage bereitgestellt wer-
den. Bei einem warmegefuhrten Betrieb ergibt sich ein Erzeugungsprofil mit hohen Winteran-
teilen. Aufgrund der ansonsten eher tiefen Anteile der Winterstromproduktion ist das Erzeu-
gungsprofil von WKK-Anlagen komplementar zum sonstigen Stromerzeugungsprofil der
Schweiz.

Aus Sicht der Kosteneffizienz besitzen WKK-Anlagen aufgrund des hohen Gesamtwirkungs-
grades durch die gekoppelte Strom- und Warmeerzeugung gewisse Vorteile gegenlber der
ungekoppelten Erzeugung. Demgegenuber stehen allerdings hohe Brennstoffkosten von Bio-
gas, fester Biomasse und insbesondere auch strombasierten Energietragern. Dadurch resul-
tieren mittel- bis langfristig hohe Gestehungskosten auf der Strom- und Warmeseite im Ver-
gleich zu ungekoppelten Strom- und Warmeerzeugungstechnologien. Dies gilt insbesondere
fur kleine WKK-Anlagen.

Ein Ausbau von WKK-Anlagen unter Einsatz von strombasierten Energietragern ist aus Kos-
tensicht vor allem vor 2050 nicht anzustreben. Durch die beschrankten inlandischen Erzeu-
gungspotenziale (zu konkurrenzfahigen Kosten) besteht bei einer verstarkten Nutzung von
strombasierten Energietragern zudem eine steigende Auslandsabhangigkeit durch Importe
dieser Energietrager.

Aufgrund der hier beschriebenen Analysen im Rahmen der EP 2050+ ergeben sich die folgenden
Entwicklungspfade und der folgende Ausbau von WKK-Anlagen in den Varianten des Szenarios
ZERO:

In der Basisvariante werden aufgrund der verfligbaren Potenziale vor allem WKK-Anlagen un-
ter Verwendung von Biogas zugebaut bzw. es wird in bestehenden Gasturbinen der zentralen
Warmeversorgung ab 2030 kontinuierlich Biomethan beigemischt. Die Stromerzeugung aus
KVA-Anlagen verbleibt aufgrund der Abhangigkeit vom Kehrichtaufkommen in etwa auf dem
heutigen Niveau. Zudem werden aufgrund der verfigbaren Potenziale in der Schweiz in mo-
deratem Ausmass Geothermie-Kraftwerke zugebaut. Die Strom- und Warmeerzeugung auf
Basis von fester Biomasse verbleibt aufgrund von Potenzialgrenzen in etwa auf dem heutigen
Niveau. Primar aus Kostengrinden erfolgt kein Zubau von WKK-Anlagen unter Einsatz von
strombasierten Energietragern.

In Variante B erfolgt ein zusatzlicher Zubau an WKK-Anlagen auf Basis von strombasierten
Energietragern.

In den Varianten A und C des Szenarios ZERO erfolgt grundsatzlich keine wesentlich von der
Basisvariante abweichende Entwicklung der WKK-Anlagen. Der Einsatz der Anlagen kann pri-
mar aufgrund der abweichenden Preisstruktur am Strommarkt in diesen Varianten jedoch
leicht abweichen.

Die Ergebnisse in den Varianten des Szenarios ZERO werden im folgenden Kapitel dargestellt.
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5 Ergebnisse: Stromerzeugung aus WKK-Anlagen in den Sze-
narien der Energieperspektiven

5.1 Szenarienvergleich

Abbildung 16 zeigt die Entwicklung der Stromerzeugung von Anlagen der gekoppelten Strom- und
Warmeerzeugung in den Varianten des Szenarios ZERO (Strategievariante ,ausgeglichene Jahres-
bilanz 2050, KKW-Laufzeit 50 Jahre). Besonders deutlich ist der Unterschied von ZERO B zu den
sonstigen Varianten, da in dieser Variante ein zusatzlicher Ausbau von WKK-Anlagen unter Ein-
satz von Wasserstoff und von kleinen WKK-Anlagen in Gebauden und Nahwarmenetzen (langfris-
tig unter Einsatz von Biomethan) erfolgt. DartUber hinaus ist die Auslastung stromgefuhrter WKK-
Anlagen in den verschiedenen Szenarien unterschiedlich hoch.

Abbildung 16: Stromerzeugung von WKK-Anlagen: Szenarienvergleich
Stromerzeugung von WKK-Anlagen im Vergleich der Szenarien ZERO Basis, ZERO A, ZERO B und ZERO C, Strategieva-
riante ,ausgeglichene Jahresbilanz 2050, KKW-Laufzeit 50 Jahre.
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Der wesentliche Grund fur die héhere Stromerzeugung aus WKK-Anlagen in ZERO B liegt in dem
héheren Ausbau von Anlagen der gekoppelten Strom- und Warmeerzeugung in dieser Variante.
Abbildung 17 zeigt die Entwicklung der installierten Leistung von Anlagen der gekoppelten Strom-
und Warmeerzeugung in den Varianten des Szenarios ZERO. In der Variante B ergibt sich dadurch
im Jahr 2050 eine Stromproduktion von 8.7 TWh, wovon 1.8 TWh durch Wasserstoff WKK erzeugt
werden. Dies bei einer insgesamt installierten Leistung von 2.4 GW die beinahe 4'000 Stunden
pro Jahr laufen. Es missen aber rund 5 TWh Wasserstoff aus dem Ausland importiert werden,
was zu Beschaffungskosten von rund 450 Millionen Franken fuhrt.

Seite 38



T=P prognos

Abbildung 17: Installierte Leistung von WKK-Anlagen: Szenarienvergleich
Installierte Leistung von WKK-Anlagen im Vergleich der Szenarien ZERO Basis, ZERO A, ZERO B und ZERO C, Strategie-
variante ,ausgeglichene Jahresbilanz 2050, KKW-Laufzeit 50 Jahre.
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5.2 Detailbetrachtung der Varianten des Szenarios ZERO

5.2.1 Basisvariante: ZERO Basis

Abbildung 18 zeigt die gekoppelte Stromerzeugung aus WKK-Anlagen im Szenario ZERO Basis
(KKW-Laufzeit 50 Jahre, EE-Variante ,ausgeglichene Jahresbilanz 2050“) aufgeteilt nach fossiler
und erneuerbarer Stromerzeugung.

Im Szenario ZERO Basis kommt es zu einem Anstieg der gekoppelten Stromerzeugung auf mehr
als 5 TWh im Jahr 2050 (das entspricht einem Anstieg von rund 80 % bis 2050 im Vergleich zum
Jahr 2019). Durch den Ausbau von Biogas-Anlagen in der dezentralen Strom- und Warmeversor-
gung, die Beimischung von Biomethan in zentralen Gasturbinen und den Ausbau von Tiefenge-
othermie-Anlagen steigt der Anteil erneuerbarer Energien in der gekoppelten Strom- und Warme-
erzeugung von aktuell rund 50 % auf langfristig rund 80 %. Die verbleibenden fossilen Anteile er-
geben sich aufgrund der fossilen Anteile des Kehrichts. Die erneuerbaren Anteile des Kehrichts
sind leicht racklaufig, weil durch eine verbesserte Mulltrennung die biogenen Anteile zunehmend
getrennt erfasst und vergart werden (Kapitel 4.1).
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Abbildung 18: Stromerzeugung von WKK-Anlagen: ZERO Basis
Fossile und erneuerbare WKK-Anlagen, Szenario ZERO Basis, Strategievariante ,ausgeglichene Jahresbilanz 2050,
KKW-Laufzeit 50 Jahre
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Abbildung 19 zeigt die Stromerzeugung aus WKK-Anlagen nach Energietragern im Szenario ZERO
Basis (Strategievariante ,,ausgeglichene Jahresbilanz 2050%, KKW-Laufzeit 50 Jahre). Bis zum
Jahr 2030 kommt es zu einer leicht hdheren Stromerzeugung aus WKK-Anlagen durch die etwas
hohere Auslastung bestehender stromgefihrter Anlagen aufgrund steigender Strompreise und
den Beitrag erster Geothermie-Anlagen. Ab dem Jahr 2030 wird einerseits Biomethan verstarkt in
der Strom- und Warmeerzeugung von zentralen Gasturbinen mit Warmeauskopplung eingesetzt.
Andererseits kommt es zu einem Ausbau von dezentralen Biogas-Anlagen sowie von Geothermie-
Kraftwerken bis zu einer Stromerzeugung von 2 TWh im Jahr 2050. Die Auslastung von stromge-
fuhrten Anlagen (unter Einsatz von Biogas und Biomasse) sinkt langfristig, d.h. der Einsatz der An-
lagen erfolgt in Perioden mit hohen Strompreisen und ist in Perioden mit tiefen Strompreisen
(und hoher erneuerbarer Stromerzeugung) rucklaufig.
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Abbildung 19: Stromerzeugung von WKK-Anlagen nach Energietrigern: ZERO Basis
WKK-Stromerzeugung nach Energietragern, Szenario ZERO Basis, Strategievariante ,,ausgeglichene Jahresbilanz
2050, KKW-Laufzeit 50 Jahre
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52.2 Variante ZERO A

Abbildung 20 zeigt die gekoppelte Stromerzeugung aus WKK-Anlagen im Szenario ZERO A (Strate-
gievariante ,ausgeglichene Jahresbilanz 2050“, KKW-Laufzeit 50 Jahre) aufgeteilt nach fossiler
und erneuerbarer Stromerzeugung.

Die Entwicklung im Szenario ZERO A ist weitgehend identisch zum Szenario ZERO Basis. Es
kommt zu einem Anstieg der gekoppelten Stromerzeugung auf knapp 5 TWh im Jahr 2050. Durch
den Ausbau von Biogas-Anlagen in der dezentralen Strom- und Warmeversorgung, die Beimi-
schung von Biomethan in zentralen Gasturbinen und den Ausbau von Tiefengeothermie-Anlagen
steigt der Anteil erneuerbarer Energien in der gekoppelten Strom- und Warmeerzeugung von aktu-
ell rund 50 % auf langfristig rund 80 %. Die verbleibenden fossilen Anteile ergeben sich aufgrund
der fossilen Anteile des Kehrichts.
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Abbildung 20: Stromerzeugung von WKK-Anlagen: ZERO A
Fossile und erneuerbare WKK-Anlagen, Szenario ZERO A, Strategievariante ,ausgeglichene Jahresbilanz 2050, KKW-
Laufzeit 50 Jahre
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Abbildung 21 zeigt die Stromerzeugung aus WKK-Anlagen nach Energietragern im Szenario
ZERO A (Strategievariante ,ausgeglichene Jahresbilanz 2050, KKW-Laufzeit 50 Jahre).

Die Auslastung von stromgefiihrten Anlagen (unter Einsatz von Biogas und fester Biomasse) ist
langfristig, etwas tiefer als in der Basisvariante, da aufgrund des hdheren Ausbaus von Photovol-
taik-Anlagen in der Schweiz haufiger Stunden mit tiefen Strompreisen resultieren. Die Unter-
schiede im Vergleich zur Basisvariante sind jedoch eher gering (der Anstieg der Stromerzeugung
in ZERO A betragt rund 70 % ggu. 2019 im Vergleich zu rund 80 % in ZERO Basis).
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Abbildung 21: Stromerzeugung von WKK-Anlagen nach Energietrigern: ZERO A
WKK-Stromerzeugung nach Energietragern, Szenario ZERO A, Strategievariante ,ausgeglichene Jahresbhilanz 2050,
KKW-Laufzeit 50 Jahre
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5.2.3 Variante ZERO B

Abbildung 22 zeigt die gekoppelte Stromerzeugung aus WKK-Anlagen im Szenario ZERO B (Strate-
gievariante ,ausgeglichene Jahresbilanz 2050, KKW-Laufzeit 50 Jahre) aufgeteilt nach fossiler
und erneuerbarer Stromerzeugung.

Im Szenario ZERO B werden neben biogasbetriebenen WKK-Anlagen zusatzlich WKK-Anlagen und
Gasturbinen unter Einsatz von Wasserstoff zugebaut. Zudem wird ein starkerer Ausbau von klei-
nen WKK-Anlagen in Gebauden und Nahwarmenetzen unterstellt. Damit kommt es zu einem An-
stieg der gekoppelten Stromerzeugung auf mehr als 8 TWh im Jahr 2050. Die verbleibenden fos-
silen Anteile ergeben sich aufgrund der fossilen Anteile des Kehrichts.
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Abbildung 22: Stromerzeugung von WKK-Anlagen: ZERO B
Fossile und erneuerbare WKK-Anlagen, Szenario ZERO B, Strategievariante ,ausgeglichene Jahresbilanz 2050, KKW-
Laufzeit 50 Jahre
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Bis zum Jahr 2030 kommt es zu einer leicht hdheren Stromerzeugung aus WKK-Anlagen durch
die etwas hohere Auslastung bestehender stromgefihrter Anlagen aufgrund steigender Strom-
preise und den Beitrag erster Geothermie-Anlagen. Ab dem Jahr 2030 wird einerseits Biomethan
verstarkt in der Strom- und Warmeerzeugung von zentralen Gasturbinen mit Warmeauskopplung
eingesetzt. Andererseits kommt es zu einem Ausbau von dezentralen Biogas-Anlagen sowie von
Geothermie-Kraftwerken bis zu einer Stromerzeugung von 2 TWh im Jahr 2050. Zudem kommt es
zu einem Ausbau von (warmegefluhrten) WKK-Anlagen unter Einsatz von Wasserstoff (Abbildung
23). Die Auslastung von stromgefuhrten Anlagen (unter Einsatz von Biogas und Biomasse) sinkt
zuerst, steigt aber langfristig aufgrund des geringeren Anteils erneuerbarer Energien im Vergleich
zu den anderen Varianten wieder an.

Neben dem hier beschriebenen Ausbau von WKK-Anlagen unter Einsatz von Wasserstoff kommt
es im Szenario ZERO B darUber hinaus zu einem Ausbau von zentralen Gasturbinen, in welchen
ebenfalls Wasserstoff eingesetzt wird. Diese Kraftwerke nehmen jedoch einzig eine Funktion als
Spitzenlastkraftwerke fur die Stromversorgung wahr und koppeln keine Warme aus. Daher wer-
den diese Kraftwerke hier nicht mit aufgefthrt.
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Abbildung 23: Stromerzeugung von WKK-Anlagen nach Energietriigern: ZERO B
WKK-Stromerzeugung nach Energietragern, Szenario ZERO B, Strategievariante ,ausgeglichene Jahresbilanz 2050,

KKW-Laufzeit 50 Jahre
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| eigene Darstellung © Prognos AG, TEP Energy GmbH, INFRAS AG (2021)
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5.2.4  Variante ZERO C

Abbildung 24 zeigt die gekoppelte Stromerzeugung aus WKK-Anlagen im Szenario ZERO C (Strate-
gievariante ,ausgeglichene Jahresbilanz 2050, KKW-Laufzeit 50 Jahre) aufgeteilt nach fossiler
und erneuerbarer Stromerzeugung. In Abbildung 25 ist diese Stromerzeugung zudem nach Ener-
gietragern dargestellt.

Im Szenario Zero C kommt es zu einem Anstieg der gekoppelten Stromerzeugung auf rund 5 TWh
im Jahr 2050. Durch den Ausbau von Biogas-Anlagen in der dezentralen Strom- und Warmever-
sorgung, die Beimischung von Biomethan in zentralen Gasturbinen und den Ausbau von Tiefenge-
othermie-Anlagen steigt der Anteil erneuerbarer Energien in der gekoppelten Strom- und Warme-
erzeugung von aktuell rund 50 % auf langfristig rund 80 %. Die Entwicklung ist aufgrund der ahnli-
chen Entwicklung der Erzeugungsstruktur und des Strombedarfs vergleichbar mit dem Szenario
ZERO Basis. Die Auslastung stromgeflhrter Anlagen ist aufgrund etwas hoherer Strompreise ge-
ringfligig héher als im Szenario ZERO Basis.

Abbildung 24: Stromerzeugung von WKK-Anlagen: ZERO C

Fossile und erneuerbare WKK-Anlagen, Szenario ZERO C, Strategievariante ,ausgeglichene Jahresbilanz 2050, KKW-
Laufzeit 50 Jahre
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| eigene Darstellung © Prognos AG, TEP Energy GmbH, INFRAS AG (2021)

Seite 46



T=P prognos/

Abbildung 25: Stromerzeugung von WKK-Anlagen nach Energietrigern: ZERO C
WKK-Stromerzeugung nach Energietragern, Szenario ZERO Basis, Strategievariante ,,ausgeglichene Jahresbilanz
2050, KKW-Laufzeit 50 Jahre
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| eigene Darstellung © Prognos AG, TEP Energy GmbH, INFRAS AG (2021)
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6 Zusammenfassung und Fazit

Anlagen der gekoppelten Strom- und Warmeerzeugung kbnnen im Stromsystem der Zukunft eine
mehr oder weniger wichtige Rolle spielen. Dabei sind im Kontext des Netto-Null Ziels Potenzial-
restriktionen (insbesondere fur die Einhaltung der nachhaltig verfligbaren Biomassepotenziale),
Kostenaspekte sowie Risiken fur den Einsatz bestimmter Technologien und der Beitrag der WKK
fUr die Deckung des Strom- und Warmebedarfs in kritischen Perioden (z.B. im Winterhalbjahr) zu
berucksichtigen.

Die zukunftige Strom- und Warmeerzeugung aus WKK-Anlagen im Kontext des ZERO-Szenarios
erfordert einen erneuerbaren oder CO2-neutralen Brennstoff. Optionen daflr bestehen durch
feste und gasformige Biomasse, Geothermie und strombasierte Energietrager. Insbesondere
beim Einsatz von Biomasse bestehen Potenzialgrenzen. Bei der Nutzung der Biomasse-Potenziale
in WKK-Anlagen muss der Einsatz von Biomasse in den anderen Sektoren und die damit einher-
gehenden Nutzungskonkurrenz mitbericksichtigt werden. Dadurch sind dem Ausbau von WKK-
Anlagen mit Einsatz von Biomasse Grenzen gesetzt. Strombasierte Brennstoffe werden vorwie-
gend importiert und kdnnen nur begrenzt lokal gespeichert werden.

WKK-Anlagen konnen einen Beitrag zur Stromversorgung und zur Deckung des Warmebedarfs im
Winterhalbjahr leisten und grundsatzlich fur beide Zwecke Flexibilitat bereitstellen. Mit ihrem ho-
hen Anteil der Stromproduktion im Winterhalbjahr sind WWK-Anlagen komplementar zum sonsti-
gen Schweizer Erzeugungsmix, der eher tiefe Anteile im Winterhalbjahr aufweist. Dadurch bilden
WKK-Anlagen grundsatzlich eine gute Erganzung zum sonstigen Stromerzeugungsprofil der
Schweiz.

Aus Sicht der Kosteneffizienz besitzen WKK-Anlagen aufgrund des hohen Gesamtwirkungsgrades
durch die gekoppelte Strom- und Warmeerzeugung gewisse Vorteile gegentber der ungekoppel-
ten Erzeugung. Demgegenlber stehen allerdings hohe Brennstoffkosten von Biogas, fester Bio-
masse und insbesondere auch strombasierter Energietrager. Dadurch resultieren mittel- bis lang-
fristig hohe Gestehungskosten auf der Strom- und Warmeseite im Vergleich zu ungekoppelten
Strom- und Warmeerzeugungstechnologien, insbesondere PV und Warmepumpen. Die Stromge-
stehungskosten zusatzlicher WKK Anlagen liegt dann auch in fast allen Jahresstunden mittel und
langfristig Uber den Stromgrosshandelspreisen der Basisvariante.

Im Szenario ZERO Basis werden aufgrund weiterhin verfugbarer Potenziale WKK-Anlagen unter
Verwendung von Biogas zugebaut bzw. es wird in bestehenden Gasturbinen der zentralen Warme-
versorgung ab 2030 kontinuierlich Biomethan beigemischt. Die Stromerzeugung aus KVA-Anla-
gen verbleibt aufgrund der Abhangigkeit vom Kehrichtaufkommen in etwa auf dem heutigen Ni-
veau. Zudem werden in moderatem Ausmass Geothermie-Kraftwerke zugebaut. Hier bestehen
einerseits umfangreiche Potenziale, andererseits gibt es gewisse Risiken was die Realisierung
dieser Potenziale angeht. Aus Kostengriinden und aufgrund von Unsicherheiten in der zukUnfti-
gen Bereitstellung dieser Energietrager erfolgt kein Zubau von WKK-Anlagen unter Einsatz von
strombasierten Energietragern. Zudem gibt es aufgrund der durchgefiuhrten Analysen keinen zu-
satzlichen Bedarf fir inlandische Stromerzeugung bzw. flir zusatzliche Warmeerzeugung. Dies gilt
unter dem Vorbehalt, wie in den Energieperspektiven angenommen, der weiteren Integration der
Schweiz in den europaischen Stromhandel. Der Bedarf bestlinde also insbesondere dann, wenn
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die Stromversorgung der Schweiz verstarkt mit inlandischen Kraftwerken gesichert werden
musste.

Damit kommt es in der Variante ZERO Basis insgesamt zu einem Anstieg der gekoppelten Strom-
und Warmeerzeugung bis zum Jahr 2050 um rund 80 % gegenuber dem Jahr 2019. Durch den
Einsatz von Biomasse und Geothermie wird die Erzeugung zudem langfristig nahezu CO2-frei.

In den Varianten ZERO A und ZERO C entspricht der Ausbau dem Szenario ZERO Basis. Im Ver-
gleich dazu erfolgt in Variante B ein zusatzlicher Einsatz von WKK-Anlagen auf Basis von Wasser-
stoff. Zudem werden in dieser Variante verstarkt kleine WKK-Anlagen (unter Einsatz von Biogas)
zugebaut. Damit ergibt sich ein zusatzlicher Beitrag zur Stromerzeugung der Schweiz von rund
3.5 TWh, der aufgrund der mehrheitlich warmegefuhrten Fahrweise dieser Anlagen vor allem im
Winterhalbjahr anfallt und mit vorwiegend aus dem Ausland importierten strombasierten Energie-
tragern erfolgt. Dadurch sinken die Stromimporte der Schweiz im Winterhalbjahr. Der zusatzliche
Einsatz von Wasserstoff verursacht jedoch héhere Brennstoffkosten von rund 1.2 Mrd. CHF und
(aufgrund der beschrankten inlandischen Produktionspotenziale) auch héhere Brennstoffimporte
und setzt eine entsprechende Wasserstoffinfrastruktur voraus.
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Anhang

Tabelle 1: Annahmen fiir die Kostenberechnung von WKK-Anlagen zur zentralen Strom- und Fernwér-

meversorgung
Technologie Leis- Kostenart Einheit 2020 2035 2050
tungs-
klasse
(el.)
Investitionskosten CHF/KWel 838 768 755
Betriebskosten fix CHF/KWel 43 43 43
Gasturbine 5 MW
Betriebskosten var. CHF/MWhe 1.7 1.7 1.7
Volllaststunden h 1'500 1'500 1'500
Investitionskosten CHF/kWel 7'079 6'848 6'760
Biomasse- o MW Betriebskosten fix CHF/KkWel 346 321 298
Heizkraftwerk Betriebskosten var. CHF/MWhe 2.1 2.1 2.1
Volllaststunden h 2'500 2'500 2'500
Investitionskosten CHF/kWel 11'021 8'987 7'785
Tiefengeothermie Betriebskosten fix ~ CHF/kWei 239 224 222
mit Warmeaus- 5 MW
Betriebskosten var. CHF/MWhe 6.3 5.9 5.2
koppplung
Volllaststunden h 6'000 6'000 6'000
Investitionskosten CHF/KWel 4'580 4'356 4'312
Kehrichtverwer- Betriebskosten fix CHF/kWel 97 92 92
tungsanlage Betriebskosten var. CHF/MWhe 1.1 1.1 1.1
Volllaststunden h 3'000 3'000 3'000
Investitionskosten CHF/kWel 1'258 1'037 905
Gasturbine mit Ein- 5 MW Betriebskosten fix CHF/kWel 43 43 43
satz von H2 Betriebskosten var. CHF/MWhe 1.7 1.7 1.7
Volllaststunden h 1'500 1'500 1'500
Brennstoffkosten (je
Erdgas Rp/kWh
nach Bezugsmenge) 8-10 8-11 7-108
Biogas/Biomethan Brennstoffkosten Rp/KWh 22.3 21.8 21.2
Biomasse fest Brennstoffkosten Rp/KWh 3.4 4.0 4.7
PtG (H2) Brennstoffkosten Rp/KWh 33.6 29.4 24.4
PtG (CHa) Brennstoffkosten Rp/KWh 46.5 40.4 33.0
Kehricht Brennstoffkosten Rp/kWh 0.2 0.2 0.2

8 nur als Referenzwert zu Kostenberechnungen, kommt in den ZERO Szenarien nicht zum Einsatz
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