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1 Executive summary

This report provides a comphnensive evaluation of technologgpecific potentials and costs

of electricity generation in Switzerland (and electricity imports from the neighborhood from
selected technologies). In addition, the environmental performance of these power
generation technadgies is quantified and discussed. Potentials, costs and environmental
performance indicators are provided for today, 2020, 2035 and 2050. The evaluation includes
the following technologies:

1 Large hydropower (LHP)

Small hydropower (SHP)

Wind power (onshorand offshore)
Solar photovoltaics (PV)
Electricity from biomass

Deep geothermal power

Wave and tidal power

Solar thermal power (concentrated solar power, CSP)
Nuclear power

Natural gas and coal power

Fuel cells

Novel technologies

=4 =2 =4 4 -4 -4 5 -5 2 2 -2

System aspects, i.e. theteraction of different power generation technologies as part of the
overall electricity supply system, have not not been addressed. Out of scope of this analysis
are also external costs

The analysis was carried out by researchers &wAtl support fom WSL, EPFL and ETHZ on

behalf of the Swiss Federal Office of Energy. The work is part of the activities of the two Swiss

/| 2YLISGSYOS /SyiSNA FT2N 9ySNHE WEFRI NOKR 28§ /SNG
0 . L h{ 2 9®ednralsis represents a cohution to the ongoing technology monitoring

program of the SFOE and the results will be used within the upcoming Swiss energy
perspectives.

This summary is structured in the following way:

First, it provides a brief overview of generation technologies éimeir expected future
development. Next, electricity generation and supply potentials are discussed, followed by
comparative overviews of electricity generation costs and associated environmental life cycle
burdens and potential impacts. All key infornmat and most important performance data are

AAAAA

summarized in technologit LISOAFA O a Tl OG aKSSGaédod CAylffex

1 External costs are costs that affects a party who did not choose to incur thatBustianan and Craig 1962)

i.e., often society has to bear these costs. External costs in the context of electricity generation can e.g. be due
to health impacts as a consequence of combustieiated air pollution or due to potential costs as
consequences of potential accidents not covered by insurances.

2 Laboratory for Energy Systems Analyistipé://www .psi.ch/lea)); Laboratory for Thermal Processes and
Combustion(http://crl.web.psi.ch/); Solar Technology Laboratohttfs://www.psi.ch/Ist/).

3 http://www.sccer-soe.ch/

4 http://www.sccer-biosweet.ch/
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studies, current research gaps are summarized and recommendations for further work are
provided.

1.1  Electricity generationdchnologies

1.1.1 Large hydropower (LHP)

Hydropower plants with capacities aboved® | NBX OF 6 S32NAT SR & af !
Two types can be distinguished: reservoir/storagianiming the water and creating a
reservoir lakg and runof-river (Only the waterin the rivers coming from upstream is available
for generatior) power plants. In addition, there are pumped storage power plants, which
produce electricity to supply high peak demands by moving water between reservoirs at
different elevations using pump®&ften, pumped storage and reservoirs are combined using
pumped water plus natural inflows to reservoirs for electricity generation. Hydropower plants
use water turbines for electricity generation. The application of different turbine technologies
mainly cepends on useable water head and flow rate; main turbine types, reaching
efficiencies of more than 90% today, dfeancis, Kaplan and Pelton turbinésglre6.7).
Hydropower plants are a mature technology and no major technology development can be
expected in the future.

1.1.2 Small hydropower (SHP)

Ly {6A0G1 SNIFYyRYS K@RNRLRGSNI LX Fyda NB OFGsS3az
10 MW. SHP phts can be categorized according to construction type-0iNRA @S NE- @G ! dza f
krafts SNJ ¢ K RAGSNBEA2Y S &aG2NIF 3IST a! YONET 6SN] Sk O
runoff medium (rivesF SR gl AGS6F GSNE RNAY(1AYy3 61 GSNE «a
plant). SHP technologies as such are similar to LHP technologies. However, technical
limitations for small plants for certain applications and circumstances exist, and current
research aims gtroviding alternative solutions for medium head and {bead, respectively,

low-runoff applications (see sections2.2and7.2.3.

1.1.3 Wind power

Horizontal axis wind turbines with three rotor blades represent the dominant wind power
technology today and are installed onshore and offshore. Vertical axis wind turBigey Q
play a role on the wind power mark&iday due to economic and technical reasons, which is
not expected to change until 2058odern wind turbines reach capacities of up tdvi8V

with rotor diameters as large as 164 and hub heights of up to 220. However, around 72%

of the worldwide instaltd turbines are in the range of3AMW, which is also the common size

in SwitzerlandTable8.10). Small wind turbines with capacities below W are and will be

a niche market. Current wind turbines are a relatively mature technology (especially onshore
installations); future technolgy development aims at further increasing turbine capacities
and improving reliability of offshore installations. Turbine capacities df120 seem to be
feasible. Increasing hub heights will allow for better exploitation of wind resources, since wind
speed increase with height above ground.

1.1.4 Photovoltaics (PV)

Photovoltaic cells directly convert solar irradiance into di@aotrent (DC) electricity. A
converter is used to convert DC into alternate current (AC) before gridifedd Switzerland,
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smallscak, rooftop PV installations are most common. About half of the installed capacity is
in units below 10&W, about half in units above 16W. In terms of numbers of installations,
more than half of the units are installed on sindggenily houses. Howevelin terms of
installed capacity, PV units on industrial and agricultural buildings are more important.

The most common way of PV technology categorization is based on the basic material used
for the PV cells. The PV market today is dominated by crystaillicen (eSi) cells (first PV
generation), mainly mukc Si Figure9.10); singlec Si cells have continuously lost market
share in recent years. Salled thinfilm technologies (second PV generation) are alternatives

to crystalline silicon; thifiilm technologies that have been commercially developed use
amorphous/microcrystalline silicon i), cadmium telluride (CdTe), or Copper Indium
Gallium (a)Selenide (CIGS or CIS). Other advancedfitmnPV technologies, concentrating

PV, dyesensitized PV and organic PV (third PV generation) are in research and development
and might be options in the future. Best commercial PV module efficiencies areadd%
21.5% for multic Si and single Si, respectively, and 17% for CdTe-filim modules Table

9.2 and Figure9.19). Future developments of PV technologies mainly focus on two aspects:
reduction of manufacturing costs and efficiency improvement. However, therdeoaetical
maximum efficiency fosinglejunction crystalline silicon PV cells of about 30%. Since due to
system losses (inverter, transformer, etc.) the module efficiency is a few percentage points
below the cell efficiency, a module efficiency of 27% is used as maximum in 2050 in this
analysis. Lifetime of current modules is in the order of/88rs and is assumed to increase to
35years from 2035 on.

1.1.5 Electricity from biomass

Biomass resources are a heterogeneous group, comprising feedstocks ranging from
wastewater and manure, to munpl and industrial waste products, to forest wodedure
10.16 andFigure10.18).

For the purposes of reporting costs and potentials for biorzesed electricity generation
systems, the following three broad categories are used:

a) Waste management sector: Installations which receive gate fees or atiseme for
providing a waste processing service. This category includes waste incineration systems
(KehrichtverbrennungsanlageKVVA), municipal and industrial wastewater treatment
plants, and industrial biogas plants.

b) Wood sector: Installations which useody biomass as a feedstock, but which are not
paid as a waste processor. These installations typically depend heavily on heat sales for
income. This category includes webdsed CHP units, including combustion and
gasification based systems.

c) Agricultual sector: Installations which mainly use agricultural substrates as a feedstock.
For this feedstock, the installations do not receive gate fees and they are only waste
processors to a minor extent. They also typically do not have very significant income f
heat sales.

Nonwoody biomass feedstocks with a high liquid content, such as wastewater or manure,
are first processed through an anaerobic digestion step in which biogas is produced. Then,
the biogas can be used in a combined heat and power (CHR)suoh as an engine, a gas
turbine or a fuel cell. Woody biomass feedstocks and-woody biomass feedstocks with a

5 CHP: Combined Heat and Power generation.
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low water content (such as municipal waste) can be combusted directly to drive steam cycles

at large scales or organic Rankine cycle (OR@pdium scales. At small scales, externally

fired gas turbines (EFGT) are also considered. Finally, the woody and dmyoadwy
feedstocks can be gasified, creating a syngas that can be burned in an engine or other CHP
unit to produce electricity. An alteative pathway for all feedstocks is the creation of
biomethane for injection into the natural gas grid and subsequent flexible use as energy
carrier for electricity generation, but also heating or mobility. Therefore, biomass represents

to some extent a0 A LISOA £ OFaSé¢ Ay (GKAA lylfearazr aa
FRRNBaAaaSRY aO02YLISGAGA2Y £-use SttdrsNSbalyZadzblieSricasé NB Y
of biomas<’

Ongoing research and technology development focus on the potential to maximize the
electricity that can be produced from the same amount of feedstock, either by improving
efficiencies of existing technologies (see specific numbefsabie10.3), or by developing

new ones such as hydrothermal gasification or manure digestion with phase separation of the
feedstock into a solid and liquid fraction.

1.1.6 Deep g@othermal power EGS

Energy from deep geothermal installations (>400 m depth, >120°C) can be harvested in two
ways: From hydrothermal systems and fromcadled Enhanced Geothermal Systems (EGS)

or petrothermal systems. Hydrothermal systems require higidarground temperatures

(>100°C), watebearing geological formations and adequate generation of hot water in these
formations. These preonditions seem to be present only at few places in Switzerland. Since

EGS are not dependent on hot water in the urgteund, but simply make use of the natural
GSYLISNI GdzNBE 3INFRASYG (G261 NRa GKS 91 NIKQa A
underground, only such EGS could substantially contribute to electricity supply in Switzerland

and are therefore evaluated in thianalysis.

By drilling two or more wells and connecting them, cold water can be injected to these high
temperature formations, warm up there and then be pumped up through one or two other
well(s). The resulting hot water drives a generator in a binarlecGS only need a high
temperature gradient from a geological point of view, but are more dependent on technical
issues such as the drilling and the stimulation phase, or adequate treatment of mineral scaling
during operation.

Typical well depths in Swzérland would be around Em. Geothermal gradients need to be
above 30°C/km for power generation in order to reach reservoir temperatures above 160°C.
Depending on geological conditions, net power plant capacities would be in the order of
1-5 MWe (Table 11.1). Electric efficiencies are comparatively low due to low working fluid
temperatures and large amounts of (waste) heat are available at such E@S, plhich
should be used as far as possible in order to improve the economic viability of EGS.

1.1.7 Wave and tidal power

Technologies to collect the wave power can be onshore or offshore. Energy from offshore
installations is usually delivered as electricitydubmarine cables. Wave power is generally

6 Other potentially competing interests such as the use of #topfarea for solarthermal heat geration and
O2y@SNEA2Y 2F St SOGNKOA o3 I Myl 21 SOKYWRK RQEMG 4F dzNBa Y@mli t @
analysis.
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less limited by site than current or tidal power. Several different wave power generator design

options exist, most important onshore types are Oscillating Water Column (OWC), Pendulum
and Tapered Channel desigmdinged Float designs, Float Pump devices, Floating OWC and
Floating Tapered Channel designs are the most important offshore technologies.

Compared to the other generation technologies evaluated in this report, wave and tidal
power technologies are at elatively early stage of development. Currently, there is no
clearly dominant design (or design family) that will benefit by the industry concentrating on
it and driving it down the learning curve over other designs. There does seem to be some
dominance fo electrical versus hydraulic power takeoff schemes, which seems likely to
continue.

1.1.8 Concentrated solar power (CSP)

Concentrating solar power plants use mirrors to concentrate sunlight onto a receiver, which
collects and transfers the solar energy to a hieansfer fluid that can be used to generate
electricity through conventional steam turbines. Due to lack of sufficient direct normal solar
irradiance, CSP cannot be considered as option for power generation in Switzerland, but
electricity from such plarst located in Southern Europe, Northern Africa or the Middle East
can be imported to Switzerland through high voltage direct current (HVDC) lines. Modern CSP
plants are equipped with a heat storage system to generate electricity also with cloudy skies
or after sunset. To some extent CSP can therefore be considered as dispatchable generation.

There are four main CSP technologies, namely Parabolic Trough Concentrator (PTC), Linear
Fresnel Reflector (LFR), Central Receiver System (CRS) and Parabolic Distatoo ie®c)
(Figurel3.2). The first three types are used mostly for power plants in centralized electricity
generation, with the parabolic trough ggsn being the most mature commercial technology.
Solar dishes are more suitable for distributed generation. PTC plants are now designed for 6
7.5hours of thermal energy storage (TES) and an annual capacity factordd®86Tower
plants (CRS), with theiigher temperatures, can charge and store molten salt used as thermal
storage medium more efficiently, and projects have been designed and constructed for up to
15 hours of storage, resulting in an annual capacity factor of 75%. Annualtsedtectricity
efficiencies of current CSP plants gdepending on the technologyin the order of 1625%.
Future technology development primarily aims at cost reduction and focuses on power
generation units and thermal storage systems in order to improve <dotafectricity
efficiencies, annual capacity factors and plant reliability.

1.1.9 Nuclear power

The Swiss nuclear power plants all belong to the second generation of nuclear reactors
(GENI), with extensive retrditting of the oldest plants in Beznau (KKB) und Mbkrg
(KKMYd ab! bha o1 éBeznau{l haf hobkieén operating for about two years now
due to technical issues. KKM and the plant in Leibstadt (KKL) are boiling water reactors (BWR),
the other ones (KKB and KKG in Gdsgen) are pressurized water ré RUtRS.

The present day, dominant LWR technology can be considered relatively mature (at least
marginal improvements are incremental), but the pressure to increase safety and remain
costcompetitive is driving evolutionary designs (Generation 3+). THisdes a recent trend

to smaller, modular reactors with a wider design range that hopes to trade the benefits of
standardized, factory construction for economies of scale. Beyond this, a broader spectrum
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of Generation 4 designs hopes to achieve more inhesafiety and higher temperatures to
increase efficiency and thermal applications.

A broad range of current and future reactor designs can also be fueled with thorium. Unlike
U235, thorium is not fissile, but rather fertile (like U238), so the thoriumnseded (or bred)

to U233 inside the reactor, and the fuel cycle must be initially driven by another fissile fuel or
a neutron accelerator. Thorium is more abundant, produces less waste with less transuranic
elements, and is more proliferation resistantain present nuclear fuels. However, the
breeding ratio limits the rate of fleet expansion, and there are still technical and economic
uncertainties.

1.1.10 Natural gas and coal power

Both large, centralized combined cycle (CC) power plants and relatively sncelhtiddized
combined heat and power (CHP) units in various sizes, operated in Switzerland, are
considered for electricity generation with natural gas (NG). Electricity from hard coal and
lignite power plants is taken into account as option for electriamyports. Both carbon
capture and storage (CCS) as well as carbon capture and utilization (CCU) can be considered
as future options and therefore, natural gas and coal power plants withca@ture are
included in the evaluation. However, due to many potehtechnology options for CCldnd

the large uncertainties associated with costs of future CCS and CCU in Switzerland, geological
storage and utilization of G@re out of scope of a detailed quantitative analysis.

Net electric capacities of current andtiire NGCC power plants are typically in the order of
400-500MW although there exist NGCC power plants with capacities up to the order of GW
(1000 MW); coal power plant capacities are usually in the order oflBOOMW. Natural gas

CHP units have eleatrcapacities in the range of a kW to a few MW; CHP unitsl6D0kWe,

are evaluated within this analysis. Average electricity generation efficiencies of current NGCC
power plants are 569%, those of coal power plants-46% (hard coal) and 3#1% (ligrte),
respectively. Current electric efficiencies of NG CHP unitg depending on the unit size
25-42%, overall CHP efficiencies around9®96. Future technology development will allow

for higher combustion temperatures and therefore increase thesgieficies to max. 65%

for NGCC and around 50% for coal power plants in 2050. Electric efficiencies of CHP units are
supposed to reach max. 307%, overall efficiencies values above 100% (based on low heating
value of fuel). Implementation of G@apture reluces power plant net efficiencies due to
energy demand for C@apture: in 2050, NGCC power plants with C&pture are supposed

to have efficiencies in the range of 56%, coal power plants with @@apture in the order

of 3345%. Detailed figures arerquvided inTable 15.9. Besides efficiency improvements,
technology development also aims at further reduction of combusteated emissions of

air pollutants.

"Captured COOlF Yy 06S dzaSR F2NJ YI yeé LIzN1J2 & Sl aS o 3idS G Ky 2H 2@ANTRS
can convert electricity via water electrolysis and methanation processes into synthetic fuels or chemicals for
industrial purposes.
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1.1.11 Fuel Cells

Within this report, fuel cells operating with natural gas and biomethane as fuels and acting as
combined heat and power (CHP) generation units are addre%3ée. types of fuel cells
analyzed and their current key characteristics listed inTablel.1.

Tablel.1: Types of fuel cells included in this analysis and their charactesstREFC: Polymer Electrolyte Fuel
Cells; PAFC: Phosphoric Acid Fuel Cells; MCFC: Molten Carbonate Fuel Cells; SOFC: Solid Oxide Fuel Cells.

Fuel Cell Type Temperature Operating Fuel Reformer Technology
Flexibility Maturity

PEFC <100 °C Excellent External Maturing

PAFC 150-220 °C Poor External Mature

MCFC 600-700 °C Poor Internal Mature

SOFC 600-1000 °C Poor Internal Maturing

Fuel cells, due to their high electrical efficiency and operational flexibility are well suited to
household applications as weals commercial installations in larger buildings. These systems
are typically heated so that the heating and hot water demands of the house are always met,
while the balance of electricity demand is met by the grid. Fuel cell CHP systems are scalable
andcan be built small enough to meet the heating needs of a single family home, which is a
market that other CHP systems, such as gas engines, cannot fill.

Electric efficiencies of current CHype fuel cells depend on technology and on size and vary
over alarge range of 354%. Overall CHP efficiencies are in the order e®(%. These
efficiencies are estimated to increase t0-82% and 8®5%, respectively, until 2050. Besides
increasing efficiencies, ongoing technology development mainly aims at imgrstaok and
system reliability and lifetime as well as reduction of manufacturing costs by e.g. reducing
platinum catalyst loads. Further details concerning technology specification are provided in
Tablel6.3.

1.1.12 Novel technologies

CKS F2ftft2gAy3 LI2gSNI ISYSNI A2y GSOKy2ft23ASa
YSUGKFYFGA2Y 2F 6S0G0 o0A2Ylaa ot{LQa OlFalrtedaano
technologies, nuclear fusion, and thermoelectrics for stationary waste heat recovery.

Ly GKS O2y(0SEG 2F (KAa lLylftearas GKS GSNY «a
technologies are still at an early stage of development and i@aof today ¢ not be judged

whether further development will be sufficient in order to contribute to Swiss electricity

supply in a meaningful way in the future. In addition, quantification of electricity generation

costs, potentials and environmental burdens isdigmpossible or speculative and associated

with large uncertainties based on the currently available information.

Hydrothermal methanation of wet biomass is a technology actively developed in Switzerland
and has been demonstrated at the laboratory scales Isupposed to allow for a (more)
efficient utilization of biomass with high water content (sludges) and can be used to convert
biomass resources such as algae, coffee grounds and sewage sludge into electricity. Based on

8 Fuel cells that operate onydrogen are assumed to be equipped with a fuel reformer to generate hydrogen on
site as opposed to hydrogen being delivered from an external source. Fuel cells for backup-gn mdfver

are considered to be a niche market and are unlikely to contributistantially to the Swiss electricity supply in
the future.
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the available, appropriate biomasresources in Switzerland, the estimate for additional
electricity generation is in the range of aboubZ'Wh/a.

Novel geothermal technologies covdeep geothermal energy extraction and conversion
technologies beyond secalled Enhanced (or Engineered@dBiermal Systems (EGS) (those
are covered in chaptetl). Two approaches are discussed: 1) Using a subsurface working fluid
other than water/brineto extract geothermal energy for power production; 2) Auxiliary
heating of geothermally preheated fluids. The first one is based on exchanging water or brine
with a different subsurface working fluid (g@nd/or nitrogen) which enables using lower
geothemal resource temperatures and lower permeabilities compared to whtsed heat
extraction. The second approach employs auxiliary heating (with some secondary energy
source) of geothermally preheated fluids (water/brine, XC&, etc.) produced from the
subsurface which makes use of very kswnperature geothermal resources for electricity
production that would otherwise be uneconomical.

Research in nuclear fusion is ongoing with ITER as most prominent infrastructure prdéect.

is a collaborative projeaf 35 nations to build the world's largest tokamak, a magnetic fusion
device that has been designed to prove the feasibility of fusion as a$agje and carbon

free source of energyTER will be the first fusion device where the fusion power subst&nti
exceeds (by a factor of 10) the necessary heating powéh the construction of ITER and

the design study of the step which will follow ITER, namely DEMO, nuclear fusion is moving
from only a science based field of study to a project oriented apgraghere technological
constraints linked to industrial operation and grid connection will dominate. The deployment
of fusion is expected for the second half of this century.

Thermoelectrics enables the direct conversion of heat flux into electrical endrggn be
regarded as alternative to conventional conversion of heat into electricity via water steam or
organic rankine cycles and as additional process in order to use waste heat for additional
electricity generation. Thermoelectric energy conversiatfifess from comparatively low
efficiencies and therefore, under many circumstances, thermoelectrics is not competitive
with water steam and organic rankine cycles. From the current point of view, it will remain a
niche product.

1.2  Electricity generation angupply potentials

Figurel.1shows curreSt SOGNA OAG& 3ISYSNI GAz2y Ay {6Aidl SN
lj dzABFE/SFOE 2016e, BFE/SFOE 20MNag)iral ga¥is currently only used in CHP units,

not in large combined cycle power plants. Today, generation of deep geothermal power and

from fuel cells is zero and negligible, respectively.

9Year 2015, latest year with consistent statistics available, when this report was compiled.
eKS OFGSTI2NE aFz2aaif FdzSfta¢e Ay GKS adl ddigimn@a Aa 02
amounts of electricity from diesélelled CHP units are included.

28



35'000

30'000

25'000

run-of-river

C .
~.. 20000 | —
-é
15'000
O
10'000 |
%
S
5'000
0 T - T T
X (o} 0 N ) & > > )
& 3 3 e 2 RY & & N
S 3 Q N & N S < \Y
< % > < ) S R i\
2 & © S <
) 60 Qo

Figurel.l: Electricity generation in Switzerland in year 20(BFE/SFOE 2016e, BFE/SFOE 20160)

Figurel2a K2 6a GKS S&adGAYLl (S Rfoseférlcity gehdiation &an8supg® G Sy G A
with different fuels and technologies in Switzerland and for electricity imports from
generation abroad in year 2050. Technical generation potentials are inofasmewable
options subject to economic, environmental, social and political constraints resulting in
reductions of the purely technical potentials. In case of fossil fuels, electricity generation is
technically only constrained by import capacitiesratural gas; economic and social/political
constraints are decisive in reality. Electricity imports will most likely be constrained by the
capacities of transmission lines and the ranges shown for wave and tidal power as well as
concentrating solar powerepresent only rough, first estimates. Figures for the expected
temporal development until 2050 (i.e. for 2020, 2035 and 2050) are provided in the
technology fact sheets in chaptérb.

Among renewables within Switzerland, PV exhibits the largest potential; the range reflecting
the associated uncertainties is broad. Uncertainties are even higher for deep geothermal
power generation, since power gendi@ with EGS still needs to be demonstrated. Potential
generation using natural gas in NGCC and CHP plants or fuel cells is not quantified, since it
depends on economic and political boundary conditions as indicatedyurel.2. Electricity
imports from CSP, wave and tidal, and coal power plants are going to be limited by the
availability of transmission lines as well as economic and political boyrudenditions and

are therefore also associated with large uncertainties.

I Terminology regarding electricity generation potentials is discussed in chajifdrased or{BFE/SFOE 2007a)

Exploitable potentials basically correspondtexhnical potentials reduced by environmental and economic
O2yaiNIAyliad ¢KS SljdzA @It Syd DSN¥YFy GSNY A& al dzaa OKI| LJF
taken into account as limiting factors.
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potential does not include generation by modules installed on building facaddke sustainable potential of
such facade PV stallations is in the range of-8.6 TWh/a.

These technologgpecific potentials are further discussed in the following sectibh@sl to

1.2.11

121

Large hydropower (LHP)

The range for additional electricity generation providedrigurel.2 is based on a few recent

estimates, which all roughly agree in their assessm@EE/SFOE 2012b, BFE/SFOE 2013c,

Filippini and Geissmann 2014y number of potential sites for new LHP plants is identified,;

however, building these (or increasing the generation of existing plants by e.g. increasing

heights of reservoir dams) is often impeded by social concerns. In addit@rcuhrent

situation on the electricity market reduces profitability of LHP. Future development of LHP
will mainly depend on the economic (and political) boundary conditions. New legislation,

considerably reducing the expected generation of existing andmglsopower plants, needs
to be taken into account.

1.2.2

opposition. In addition, electricity from SHP plants is usually expensive and cannot compete

Small hydropower (SHP)

The potential for new SHP plants is relatively small, but-megligible(BFE/SFOE 2012b)
However, similar to LHP, new projects are ofiempeded by social (and envirorental)

12See chapteb.1for a discussion of terminology.
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without governmental economic incentives. Thus, potential expansion of SHP mainly depends
on future design of feedh tariffs, subsidies and similar measaras well as acceptance.

1.2.3 Wind power (onshore and offshore)

Wind conditions in Switzerland are less beneficial for wind power than in other countries.
Nevertheless, the potential for additional generation from wind turbines in Switzerland is
substantial(BFE, BAFU et al. 2004/FE, BAFU et al. 2004b, BFE, BAFU et al. 2004c, Cattin,
Schaffner et al. 2012, ARE 2015b, ARE 2015a, BFE/SFOE 2017, Kruyt, Lehning et al. 2017)
However, similar to hydropower, expansion of wind power is frequently hampered by social
opposition, since wind turbines are often considered as visual disturbanug a
implementation of wind power projects seems to be a challenge in Switzerland. Due to less
favorable wind conditions, also economic constraints need to be taken into account. Overall,
realizing the existing wind power potential will depend on legislabeendary conditions as

well as governmental incentives.

1.2.4 Photovoltaics (PV)

The potential for additional electricity generation from PV in Switzerland is the largest among
all renewables, even if only rotdp PV modules are considered. The range showfigare

1.2 corresponds to a technical potential for additional electricity generation based on well
suited roof areg(Cattin, Schaffner et al. 2012, swisstopo 20Egjuced by technical, social
andeconomic factors, considering expected future development of PV technoBgge PV
faces much less opposition than other renewables in Switzerland, realizing this potential
seems to be more realistic. However, since electricity from PV in Switzerlasdll is
comparatively expensive, implementation within the next years will depend on governmental
incentives and appropriate regulation. In addition, substantial amounts of decentralized,
smallscale intermittent PV generation might be a challenge for thezteicity grid from a
system perspective, if large additional capacities are installed within a short period and
without adequate grid reinforcement/expansion, or electricity storage. Optimal ways of
integration considering the option of storage need toibeestigated.

1.2.5 Electricity from biomass

The largest potential for future additional biomalsased electricity generation is from the
mobilization of manure and woody biomass resources. The potential from manure comes
from mobilizing the large resource thiatcurrently not utilized energetically. Meanwhile, the
potential from woody biomass comes from a combination of utilizing unused resources and
redirecting wood from heabnly systems to CHP systems.

Realization of biomass potentials faces challengesrimg of logistics and, more important,
costs. As opposed to renewables like wind and PV power, generation costs for biomass
technologies are not expected to drop substantially, which is partially due to the relatively
high biomass feedstock costBigure10.21 and Figure10.22). In addition,competition for
biomass resources needs to be considered, since these can not only be used for electricity
generation, but also for heating and as transport fuels.

Potential imports of biomass or energy carriers made from biomass are not addressed in this
analysis.
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1.2.6 Deep geothermal power

The potential provided for deep geothermal power generationFigure 1.2 is the most
uncertain among domestic generati options: EGS still needs to demonstrate its technical,
economic and social viability. The potential shown corresponds to the politicatéomgEGS
goal, which can only be realizedcifrrently prevailing geological, technical, legal, social and
econamic barriers can be overconfelirschberg, Wiemer et al. 201%)ne central economic
challenge is the use of heat, which is generated in large amounts apradhyct. Sies, which
allow for utilization of this heat, need to be identified.

1.2.7 Wave and tidal power

Electricity from potential wave and tidal power plants could be imported from the coast of
the Atlantic Ocean in France, Spain and Portugal. However, technoldtjyinsresearch and
development and not (yet) commercially available. Therefore, the potential is quite uncertain.
In addition, it is comparatively small: the upper rangé&igurel.2 represents 10% of overall
potential wave and tidal power generation at the European west coast (onshore and offshore),
which could be; as first guessg be available for transmission to Switzerland.

1.2.8 Concentrated solar pogr

In comparison to wave and tidal power, the overall generation potential from CSP within a
useful distance to Switzerland (i.e. the EUMENAgion) seems to be much larger. Also
technology is further developed and has gained market share already inrceaiantries, e.g.
Spain. However, largecale employment especially in n@uropean countries seems to be
challenging and the availability of electricity generated in North Africa and the Middle East
for Switzerland is questionable. Therefore, the potahthown inFigurel.2 only represents

1% of the technical generation potential in the EUMENA region.

1.2.9 Nuclear power

The zero potential shown iRigurel.2 reflects the current Swiss policy, i.e. it is assumed that
no new nuclear power plants will be built in Switzerland.

1.2.10 Natural gas and coabwer

Power generation from fossil fuels both natural gas combined cycle power plants and
smaller CHP units in Switzerland as well as coal power plants afreaéchnically hardly
limited, but depends on economic and political boundary conditions, sscprice of CO
emissions, legislation concerning their compensation and the national and international
climate policy. These factors are out of scope of this technology evaluation and therefore,
specific numbers for generation potentials from natural gad coal power are not provided.
Limiting factors related to environmental concerns and climate policy could be mitigated with
carbon capture and subsequent geological storage or utilization ef id@vever, whether

and at which point in time CCS and C€&iuld be an option for Switzerland and other
European countries, is highly uncertain.

B EUMENA: Europe, Middle East and North Africa.
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1.2.11 Fuel Cells

Similar to natural gas power plants and CHP units, electricity generation from natural gas
fueled fuel cells is technically mostly limited by natural gas import capacities. The upper limit
in Figurel.2 represents the potential electricity production from gradnnected fuel cells, if
these were replacing all current fossil heating systems in Switzerland. In reality, economic
constraints need to be cordered.

1.3  Costs of electricity generation

Figurel.3 shows current electricity generation costs (levelised costs of electricity, LCOE) for
all technologes considered in this evaluation (for potential new plants to be built tétjay
except of novel technologies. Electricity import costs for ocean power, offshore wind power
and CSP with dedicated HVDC lines are in the order &f Rfa/kWh and would have be
accounted for in addition. Ranges reflect variability in terms oftaditions (e.g., annual

PV and wind power yields), technology characterization (e.g., power plant capacities and
efficiencies) and biomass feedstock costs. Costs efe@@ssionsare not included-> Heat

credits for natural gas and biomass CHP generation as well as fuel cells are taken into account;
these technologies are usually operated for heat supply with electricity -samtuct.

Overall, coal power, existing LHP and nucteawver as well as biomass technologies profiting
from gatefees'® show the lowest LCOE. Smsdhle natural gas CHP units and fuel cells
generate electricity at highest costs. The large range for ocean power indicates immature
technology and associated higincertainties. The ranges for PV, fuel cells and NG CHP units
basically indicate economy of scale (larger units being cheaper than small ones); the range of
system capacities included in the analysis is indicated in the figure and results for specific unit
capacities are provided in the technology fact sheets (chah&ras well as in the individual
technology chapters. In case of PV, the rangs® ahclude variation of annual yield in
Switzerland, which depends on the locatitithe large ranges for electricity from biomass
reflect large variations in both technology as well as feedstock costs: electricity from
municipal waste incineration and wasvater treatment plants is much cheaper than
electricity from smalkcale, agricultural biogas CHP units (manure digestion) and wood
gasification/combustion; details are provided in the technology fact sheets (chagieas

well as in the biomass technology chapter.

¥ For large hydropower and nuclear power, current costs of operating power plants, which include partially
amartized capital costs, are also shown for comparison, since these power plants will be part of the Swiss
generation mix for many more years. More details are provided in chaptBend14.6 respectively. In case of
ydzOt S NJ LI26SNE GaKe@LRGKSGAOKE yS¢ LIXIFydaég Oz2NFbalLlRyR
which the planning process would start today.

15 Costs of C@certificates for power generation at current price levels belowelR i  2afe néghgible.
Estimating potential future costs of @Certificates is out of scope of this analysithese wil primarily depend

on international and European climate policy.

18 Municipal waste incineration and wastewater treatment plants get paid for waste treatment, i.e. profit from
negative fuel costs.

17 Annual rooftop PV yields in Switzerland are in the ramg@50-1500kWh/kW. In this analysis, a reference

yield of 970kWh/kWp/a is used. Most buildings in Switzerland are in the densely populated area of the midland
north of the Alps with relatively low yields.
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Figure 1.3: Costs of current (year 2015/2016) electricity generation (LCOE) wifferdint technologies!#
Ranges reflect variability in terms of siteonditions, technology characterization and biomass feedstock costs.

Ranges foifuel cells, PV and NG CHP are mainly due to system capacities; LCOE for specific capacities are

provided in the technology fact sheets (chapté&r5) and the individual technology chapters. Electricity import
costs with dedicated HVDC lines are in the order of -@.Bp./kWh and would have to be accounted for in
addition. Costs of Cfemissiong® are not included. Heat credits for natural gas and biomass CHP as well as

fuel cells are considered. LCOE: Levelised costs of electricity; NG: natural gas; CC: combined cycle; CHP:

combined heat and power; LHP: large hydropower; SHP: small hydropower; CSP: concentrated solar power;

PV: photovoltaics; EGS: enhanced geothermal systems; MC: molten carbonate; SO: solid oxide; PE: polymer
St SOGNRERGST t!Y

Figurel.4 shows LCOE estimates for year 2050. Ranges reflect variability in terms-of site
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conditions, technology characterization, biomsafeedstock costs and due to uncertainties
concerning the expected future technology cost developments. Potential variations (i.e.
ranges) of fossil fuel costs have not been considered in this dfdflectricity import costs
with dedicated HVDC lines arethe order of 0.2 Rp./kWh and would have to be accounted
for in addition. Neither potential heat credits for E3Snor costs of COemissions are

included. However, heat credits for natural gas and biomass CHP generation as well as fuel

cells are takemnto account; these technologies do not generate as large amounts of heat as
EGS and are usually operated for heat supply with electricity -psachuct. Both technology

18 Costs of fuels and their estimated future @ééepment are provided iTable5.3.

19 The impact of heat credits on the economic viability of EGS wil be substantial, since the electric efficiencies of

EGS are compatively low and large amounts of heat are generated. However, from the current perspective

and due to riskelated social issues, it seems to be difficult to implement EGS at sites with large heat demand,

i.e. in areas with large residential heat demandialistrict heat networks.
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fact sheets (chaptel.5) as well as individual technology chapters provide LCOE with and
without heat credits.

Compared to today, most substantial LCOE reductions can be expected for electricity from

fuel cells as well as wave atidal power generation followed by PV and CSP. Hydropower

costs are likely to increase due to limited availability of remaining beneficial sites. Electricity
from biomass as well as large NGCC and coal power plants tends to get slightly more

expensive thartoday, since the reduction of technology costs does not compensate for the

expected increase in fuel cost§aple5.3). The same can be observed farge CHP units,
while technology cost reductions for small CHP units more than compensate increasing
natural gas prices. Electricity from EGS will be comparatively expensive, if heat credits cannot

be credited.

concentrated solar power (CSP) -
wave & tidal -
coal with CO2 capture -

coal -

import
import
import

import

fuel cells (natural gas)

geothermal EGS

wind, offshore, EU -

import

wind, CH

photovoltaics (PV), roof-top

biomass: agricultural

biomass: woody

biomass: waste management

natural gas CHP

natural gas CC with CO2 capture

natural gas CC

small hydro (SHP)

large hydropower (LHP)

nuclear*

1kW,

[
|
S0, MC, PA:300 kw,,  PE, SO: 1 kW,
[
>100kW <10kw
0.1-1 MW, 10 kW,
1
\
|
25 50

75 100 125
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Figurel.4: Costs of electricity generation (LCOE) with different technologies and fuels in year 20%nges
reflect variability in terms of siteconditions, technology characterization, biomass feedstock costs and future
technology cost developmets. Ranges for fuel cells, PV and NG CHP are mainly due to system capacities; LCOE
for specific capacities are provided in the technology fact sheets (chafit& and the individual technology
chapters. Electricity import costs with dedicated HVDC lines are in the order cP(Rp./kWh and would have
to be accounted for in addition. Neither potential heat credits for E§Sor costs of C®emissions® are

included. Heat credits for nral gas and biomass CHP as well as fuel cells are considered. LCOE: Levelised

costs of electricity; NG: natural gas; CC: combined cycle; CHP: combined heat and power; LHP: large
hydropower; SHP: small hydropower; CSP: concentrated solar power; PV: pbtitoes, EGS: enhanced

geothermal systems; MC: molten carbonate; SO: solid oxide; PE: polymer electrolyte; PA: phosphoric acid;
Ay Of dzRS &
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reactor (SMR) desits, since reliable cost estimates for Generatidndesigns, which might be an option in

2050, are not available.

20Based on the available information, technolegpecific curves for generation potentials vs. generation costs

cannot be generated for all renewables. It is unclear which fractions of the potentials can be realized at which
levels of generation costs.
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Technologyspecific cost aspects and their sensitivities are further discussed in the following
sectionsl.31through1.3.11

1.3.1 Large hydropower (LHP)

Capital costs and amortization represent the largest contributors to LCEO in case of currently
operating LHP; therefore these LCOE are sensitive to interest rREitpe€6.17). However,

also O&M costs as well as water ratesre important cost factors. Electricity generation costs

of potential newbuilt LHP plantsoday and in the future tend to be higher than those of
existing LHP plants and very much depend ongecific factors. According {®@FE/SFOE
2013c) additional LHP generation off2Vh/year with costs below 18Bp.kWh is possible.

1.3.2 Small hydropower (SHP)

Investment costs are the most important cost factor for SHP as well; these vary over wide
ranges, depending on sigpecific conditions. Small SHP plants with capacities belghw1
show much higher costs than SHPnpéawith capacities of -0 MW. From the economic
point of view, integration into existing infrastructure provides substantial benefits. In general,
drinking water and rurof-river/diversion SHP plants are the cheapest SHP options.
Substantial cost reduans in the future are unlikely. Contrary, since wgellted locations

tend to be exploited first, SHP costs are expected to increase sligiglyr€7.12).

1.3.3 Wind power (onshore and offshore)

Calculation of LCOE for wind power in Switzerland shows that the generation costs are
dominated by capital costs. Therefore, LCOE are quite sensitive to technology costs and
interest rates. Also important is the sispecific annual yield={gure8.24). Compared to less
mature renewable technologies, wind power will only profit from comparatively minor
reduction of technology costs in the future; in addition project development costs are
supposed to drop due to more straightforward implementation and less ambiguous
environmental regulations. Increasing hub heights will increase annual generation and
therefore redice LCOE. Offshore wind power in general tends to be more expensive than
onshore wind power, also in the future.

1.3.4 Photovoltaics (PV)

Capital costs are the most important cost factor for LCOE of PV; within those PV module costs
exhibit the highest share (hower, slightly below 50% on average). The other important
capital cost factor is labor (installation costs). O&M costs contribute with about a third to
LCOE. PV installations show a clear economy of scale, i.e. small units are substantially more
expensive lhan larger units. In addition to capital costs, LCEO are most sensitive to annual
yields Figure9.33). LCOE of future PV are expected to drop substtyit mainly due to
reduction of module costs, which follogvcompared to other renewable technologiesa

steep learning curve.

1.3.5 Electricity from biomass

Biomass feedstock costs are the most important factor for LCOE of biomass conversion
technologies andhese feedstock costs show substantial variation depending on the type of

AINDSNXIFYY a2 8aSNI AyasSyéo

36



feedstock Figure10.21 and Figure10.22). Least expensive is electricity generation from
waste biomass, i.e. municipal solid waste incineration and wastewater treatment plants.
These plants profit from gatkees, i.e. negater fuel costs. LCOE of wood
combustion/gasification systems as well as manure digestion systems are much higher. An
important factor for the economic operation of biomass based CHP units (e.g., wood
combustion/gasification, biogas engines) is crediting gotential heat sales. Without an
economically attractive way of using heat from such units, they are unlikely to be installed.
Future costs of electricity from biomass are not expected to drop, they seem to be rather
stable and will mainly depend on futubeomass feedstock costs.

1.3.6 Deep geothermal power

LCOE of deep geothermal EGS crucially depend on geology and potential hegpstdasal

ranges and associated uncertainties are high. The analysis shows that drilling the geothermal
wells is by far thenost important cost factorKigurell1.7). It seems to be unlikely that EGS
could be economically operated without being able to sell the large amoointeat in a
profitable way. Thus, sites with appropriate geologic conditions as well as heat demand in the
proximity of the generation plants and risklated social acceptance need to be identified.
Most sensitive cost factors are well depth (since costsease exponentially with depth) and
sub-surface temperature gradient. Compared to other technologies, LCOE are much less
sensitive to technology costBigure11.10).

1.3.7 Wave and tidal power

Depending on the design of wave power plants, LCOE show a wide variation; capital costs are
by far the most important cost factor. Investment costs show a clear dependence on plant
size with substantial economy s¢ale. In the future, substantial cost reductions are expected
(Figure12.18); however, these depend on technology learning which can only be redlized
substantial amounts of wave and tidal power generators will be installed worldwide.

1.3.8 Concentrated solar power

Cost estimates for CSP plants suffer from limited availability of data from most recent projects,
which are often not in the public domain oaged on inconsistent assumptions, which makes
their use impractical. Cost estimates in this evaluation can only be based on a few recent
publications from international organizations and are associated with comparatively high
uncertainties. Neverthelesg,¢an be stated that key elements for the LCOE of CSP plants are
investment and financing costs, capacity factors, lifetimes, local solar irradiation, discount
rates and O&M costs. Future LCOE of CSP are expected to drop substantially, mainly due to
three factors: reduction of technology costs, efficiency increases and economy of scale
(installation of more and larger plantgjigurel3.15).

1.3.9 Nuclear pover

Nuclear power plants are capital intensive generation technologies. Therefore, LCOE are most
sensitive concerning capital costs and interest ratégue 14.16). Also major delays in
construction projects can lead to substantially higher generation costs as initially aimed for.
Fuel costs are compared to other thermal power plants such as natural gas and coal power

¢ not a decisive factor for LCO®hile Generatior reactor designs might be an option in

37



year 2050, LCOE for these plant types have not been quantified due to lack of reliable cost
estimates (see nuclear fact sheet, chapies).

1.3.10 Natural gas and coal power

LCOE of large NGCC power plants are dominated by fuel costs, i.e. the natural gas price. The
same pattern can be observed for CHP units with capacities in the order efQDODXWel.

The smaller the CHP unit, the higher the share of capital costs in total LCOE (which become
the most important contribution for the kXWe CHP unit). Due to comparatively lower electric
efficiencies, LCOE of small CHP units are more sensitive teregl#ts than those of larger

CHP plants. In case of electricity from coal power plants, all three factors capital, O&M, and
fuel costs are about equally important. Fuel costs are contributing less in case of lignite
compared to hard coal. Implementation &fQ capture increases LCOE of NGCC and coal
power plants by roughly 260%, depending on technology, £&pture rate, and fuel costs.
Sensitivity analysis shows that besides capital costs (mainly for NGCC), load factors of coal
power plants are importantthe lower the load factor, the higher LCOE (chajite’5.4.3.
Potential implementation of geological €Gtorage, i.e. a full CCS chain, wouldttar
increase the LCOE of coal and natural gas power plants; however, comparegldapG@e,
transport and geological storage of £&e minor additional cost components and would
increase LCOE of coal and natural gas power plants with CCS by fet0f&?5ZEP 2011)

1.3.11 Fuel Cells

Electricity generatiorcosts for current fuel cells are especially for sma#cale unitsg
dominated by capital costs. These are expected to drop substantially in the future. Sensitivity
analysis shows that the two main influential factors for LCOE are capital costs and system
lifetime (Figurel6.6). Cost results are relatively insensitive to system efficiency and fuel price
within the reasonable range of input parameters.

1.4  Environmental aspects

The comparative evaluation of environmental burdens and potential impacts of electricity
generation is based on Life Cycle Assessment (LCA) covering entire electricity generation
chains including supply of energy carriers, manufantuof infrastructure, etc(ISO 2006a,

ISO 2006b, EC 2010, Hellweg and Mila i Canals 2014, Astudillo, Treyer et al. 2015, Astudillo,
Treyer et al. 2016} ifecycle Greenhouse Gas (GHG) emissions with the associated impact on
climate change are used as main indicator for the environmental performance of current and
future generation technologies. Further enummental burdens and potential impacts are
provided and discussed in a less detailed way and only for current technologies. A consistent
set of inventory data for future technologies allowing for the evaluation of electricity
generation up to 2050 in the sge way as performed for current technologies is not available
and generating such inventory data is out of scope of this analysis.

22This range represents a rough estimate based on-8wissspecific references; Swiss specific numbers are

not available, but are not supposed to be much different. While costs eti@@sport are rather well known,

estimates forgeological Cg&storage are associated with large uncertainties and further research is required for

a more solid quantification taking into account Swiggcific boundary conditions. If captured £&0uld be sold

and utilized, e.g. for production of sytS G A O T @SBRI G &£ h O02dzf R 6S | 002dzy i SR
extended analysis is out of scope of this analysis.
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LCA methodology does not include impacts of potential accidents, but only takes into account
Gy 2 NXYIf 2 LISNI O xssagdéass@cimited Lfi@lcciiing. Fufthiery'the methodology
does not allow for evaluation and quantification of local, mostly-sfiecific issues, e.g. visual
impacts, noise, and effects on local ecosystems. Theseiaraddition to GHG emissions and
other environmental burdeng qualitatively discussed in the technoleggecific chapters of

this report.

1.4.1 Lifecycle Greenhouse Gas (GHG) emissions

Figure 1.5 shows life cycle greenhouse gas (GHG) emissions of current, representative
electricity generation technologies in Switzerland (and abroad for potential electricity
imports); GHG emissions are used as key indicator for their environmental perfor#fance.

Ranges are supposed to reflect variability in terms of-st@ditions (e.g., annual yields of PV

and wind power plants in Switzerland), technology specification (e.g., efficiencies, plant
technologies and capacities) and fuel characteristics. Combinedamebpower generation

in CHP units and fuel cells is allocated according to exergy content of heat and electricity. Data
availability for biomass is limited¢ KS NB adzZ Ga | NS LINPJARSR F2NJ
LI2 6 SNJ LI | yié s Aisudbdionishbt iakervintaadchudtySydteyh Bspdets such

as potentially required baelp technologies are also not considered, since these depend on

the actual layout and composition of the electricity supply system.

Overall, hydropower, nuclear and wipdwer exhibit the lowest GHG emissions. Coal power
generates the highest GHG emissions. The large ranges for coal power, natural gas fueled CHP
units and fuel cells are due to different technologies and power plant capacities. The ranges
for biomass reflet variability in feedstock and conversion technology. It is assumed that
woody biomass is harvested at a sustainable rate, meaning that biogepien@i€sions are

not accounted for as part of the natural carbon cycle. The relatively large range for ocean
power reflects the variety in terms of available design concepts and the comparatively
immature technology status.

By (KS O2yGSEG 2F SYGANRYYSYy(lt o6dNRSyas aOdNNByé
Differentiation between currentl2 LISNJ G Ay 3 L2 gSNI LX Fyda FyR LXFyda adG2
large hydropower, as performed for quantification of LCQEs not meaningful and thus not carried out.
2a0A2YFaayY | INROdz § dzNI f-sraleimanunddidttdBity Sygténs;RGHG émis§iahdiadiea & Y I f
mainly due to methane emissions (leakage) during anaerobic digestion of matheassociated uncertainties

and hence the provided range are large. Systems with reduced leakage might exhibit substantially lower GHG
emissions.
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Figurel.5: Life cycle GHG emissions of current electricity generation technologies (aptiver plant®) for

Swiss electricity supply. Ranges reflect variability in terms of sitanditions, technology specification and fuel
characteristics. Combined heat and power generation in CHP units and fuel cells is allocated according to

exergy contentof heat and electricity. Data availability for biomass is limited. NG: natural gas; CC: combined

cycle; CHP: combined heat and power; LHP: large hydropower; SHP: small hydropower; CSP: concentrated

solar power; PV: photovoltaics; EGS: enhanced geothermdalisi SYaT aO21 t é¢ Ay Of dzRSa KI NJF

Life cycle GHG emissions of electricity generation technologies for Swiss supply in year 2050
are shown irFigurel.6. Ranges are supposed to reflect variability in terms ofctaditions,
technology specification, fuel characteristics and expected technology development.
Combined heat and power generation in CHP units and fuel cells is allocated agdordin
exergy content of heat and electricity. Data availability for biomass is limited.

Life cycle GHG emissions are expected to be lower in 2050 than today for most of the
technologies. Exceptions are hydro and nuclear power with hardly any improvemeamitjaot
Contrary, reduced uranium grades could result in higher emissions associated with the
nuclear fuel supply, partially compensated by reduced emissions due to improvements of e.g.
enrichment processes and reactor technologies. Even if the factoeakdsing availability

of easily accessible resources could also play a role for fossil fuels, it could not be addressed
in a systematic way due to limited data within the scope of this analysis. Fossil fueled
technologies basically show a reduction of Gétfdssions corresponding to their expected
increases in efficiency. Implementation of carbon capture would substantially reduge CO
emissions of NGCC and coal power planttepending on the CQOcapture rate to levels

25 Electricity transmission and distribution is not accounted for.
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almost as low as the majority of renables?%2":28 Among renewables, most substantial
reduction of GHG emissions can be expected for PV due to expected efficiency increases both
in manufacturing processes as well as conversion of sunlight into electricity.

concentrated solar power (CSP) - import

wave & tidal - import

coal with CO2 capture - import
coal - import

fuel cells (natural gas)
geothermal EGS

wind, offshore, EU - import
wind, CH
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natural gas CHP

natural gas CC with CO2 capture
natural gas CC

small hydro (SHP)

large hydro (LHP)
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size: 1-300 kW
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Figurel.6: Life cycle GHG emissions of electricity generation technologies in year 2050 (at the powefPlant
Ranges reflect variability in terms of sieonditions, technology specification, fuel characteristics and
expected technabgy development. Combined heat and power generation in CHP units and fuel cells is
allocated according to exergy content of heat and electricity. Data availability for biomass is limited. NG:
natural gas; CC: combined cycle; CHP: combined heat and powéP: llarge hydropower; SHP: small
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includes hard coal and lignite.

1.4.2

Other lifecycle burdens and impacts
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Figurel.7 shows relativé® Life Cycle Impact Assessment (LCIA) indicator scores for current
electricity generation technologiésand ¢ for comparisong for the current Swiss electricity

26 potential implementation of the full CCS chain, i.e. permanently storing the capturednGf2ological
formations, would increase life cycle GHG emissions of the electricity from coal and natural gas power plants
with CCS only marginally, i.e. in the order of a few per{¢aotkart, Bauer et al. 2013)
27 Biomass technologies with CCS, which could exhibit negative GHG emissions, are not included in this graph,
since CCS requires large, cenpedi power plants and those are not the most likely options for biomass
utilization in Switzerland (Sdggurel0.45for further results).
21f captured C@could be futher used, substitution effects had to be taken into acco(i#itang, Bauer et al.
2017} discussion of such aspects is out of scope sfdhialysis.
29 Electricity transmission and distribution is not accounted for.
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31 Consistehinventory data for concentrated solar power, small hydropower, fuel cells and novel technologies
are not available. However, the technolegpecific chapters for small hydropower and fuel cells contain a
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consumption mixincluding imports¥. The indicators and underlying assessment methods
are selected based on the recommendations frétauschild, Goedkoop et al. (2013his
comparison is based on Swigsecific inventory data from thetst version of the ecoinvent

LCA databaséecoinvent 2016%. Most of the technologyspecific chapters provide similar
graphs with more extensive discussion of results and often a more comprehensive set of
generation technologie¥

The results show the comparatively worst overall environmental performance (with equal
weighting of single indicators) of lignite power plants and wood CHP units, mainly due to
emissions from fuel combustion and also the fuel supply chains. The best overall performance
show Swiss hydropower plants as a result of almost zero operational iengsand a low
material intensity per kWh electricity generated; also wind power plants and geothermal
power generation have comparatively very low impact scores. Natural gas CC plants, nuclear,
PV and wave power show slightly higher potential impactsh edi¢hem with peaks for one

or few indicators. Biogas and natural gas CHP as well as hard coal power plants show relatively
high potential impacts, similar to lignite power and wood CHP plants, but less pronounced.

guantification of selected LCA results in addittorGHG emissions. Results for small hydropower are supposed

to be similar to those of large hydropower.

32 CIA scores for the Swiss consumtion mix correspond to the LCIA results of the high voltage electricity market
in Switzerland according f@coinvent 2016)

BC2NI St SOGNRAOAGE FTNRY o0PD23B8¥> 6KSIARKGI 88H Odz0 fi 8201 NR DA &
version v2.2 of the ecoinvent databa@roinvent 2013jvas wsed as data source due to a potential data quality
issue with electricity from biogas {ecoinvent 2016)

34The purpose ofigurel.7 as part of this summary is a broader, but (compared to the technedpggific
chapters) less detailed comparative overview of the environmental performance of power generation
technologies. The results for some technologies might not exactly match shasen in the technologgpecific
chapters, sincéigurel.7 is supposed to represent average technologies, while the results in the techrology
specific chapters proved more detailed technology insights (e.g., in terms of plant capacities, technology
specification, etc.). Furthermore, the analysis in some technedpgyific chapters refers to more recent data
sources, for which the comprehensive and consistent seCbAlindicators shown igurel.7 is not available.
Nevertheless, deviations between the results in this graph and those in the techrspegific chapters are

minor and do not alter the technology ranking and conclusions concerning the environmental performance of
generation technologies in general.

42



Climate change kg CO2 eq

Mineral, fossil & ren resource
depletion kg Sb eq N

.
Land use kg C deficit < .

Freshwater ecotoxicity CTUe

Marine eutrophication kg N eq

\ s
Freshwater eutrophication kg P eq -

..
Terrestrial eutrophication molc N eq

1.0
0.9
0.8

_ Ozone depletion kg CFC-11 eq

Human toxicity, non-cancer effects
CTUh

Human toxicity, cancer effects CTUh

Particulate matter kg PM2.5 eq

lonizing radiation HH kBg U235 eq

A
Y
\ Photochemical ozone formation kg
NMVOC eq

Acidification molc H+ eq

= NG CHP

Hard coal

===-Wave power: PTA
===-Wood CHP

LHP: reservoir

PV, roof-top, multi-c Si Wind onshore

——— LHP: run-of-river

Swiss consumtion mix = ==-Biogas CHP

NG CC = ==-Geothermal (EGS)
===-=Llignite Nuclear: PWR

Wind offshore —— Nuclear, BWR

Figurel.7: LCIA indicator results for different current power generation technologies for Swiss power supply,
relative to the highest (=worst) result for each indicator (=1). All results for power plants operating in
Switzerland except of offsh@ wind power, natural gas, hard coal, lignite (all Germany) and wave power
(Atlantic ocean). Allocation according to exergy content of heat and electricity in case of natural gas, biogas
and wood CHP. CHP: combined heat and power; NG: natural gas; C®iraxrcycle; PTA: point absorber;
BWR: boiling water reactor; PWR: pressurized water reactor; LHP: large hydropower; EGS: enhanced
geothermal systent>% No consistent results for fuel cells, concentrated solar power and small hydro power

available. Data sorce: (ecoinvent 2016’

1.5 Facts sheets

Fact sheets provide at a glem the most important results of the present technology
evaluation on one or two pages per technology. These include exploitable potéhfals
electricity generation, electricity generation costs (LCOE), and life cycle greenhouse gas (GHG)

Syraarzya | a

AYRAOI 02N F2NJ 6KS SYyg@ANRYYSy Gl f

2015/2016), 2020, 2035 and 2050. In addition, selected technolognpeters and key data

are provided.

Numbers are mostly provided as ranges reflecting on a-bggmse basis potential variations

in terms of technology performance and expected future developments, annual yields (e.g.,
for PV and wind power), feedstockafuel properties, and technology specification. For each
technology the most driving factors are considered when generating the ranges. Comments
with further explanations are given in footnotes for each technology table. The techrology
specific chaptersnovide the complete background information.

35 Result for land use not available for wave power.
3¢ Results represent electricity at the busbars of the individualvgr plants without transmission and

distribution.
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version v2.2 of the ecoinvent databa@eoinvent 2013)vas used as data source due to a potential data quality
issue with electricity from biogas (ecoinvent 2016)
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Fact sheet; Large hydropower (LHP)

Technology Hydropower plants generate power
into electricity. Power plants with capacities abo

by converting kinetic or potential energy of water
veMW/ are categorizedasf | NES¢ Ay

{oAlld

Depending on the way the water is used, hydropower plants can be categorized as:

- Storage power plants: including a dam and a storage reservoir lake

- Runof-river power plants: without a dam; thieyd
- Pumped storage power plants: supplyipgak
different elevations using pumps.

rological regime remains unchanged
power by moving water between reservoirs at

LHP plants represent mature technology. Turbine efficiencies are not expected to increase

substantially in the future.

LHP New power pgants: 2020 2035 2050
current!
i 33.935.3 33.935.3
Potentiaf _ TWhia 32.7 ~32.7
(expected production) 32.7-34.0 32.7-34.0
Investment costs CHF/kW oQpann-MHXN  HQAMUQ S H QAMIINQ S H Q AMUTIQ J
ici i Runof-river®
Electricity generation - gy jkwh 7-30 7-30 7-30 7-30
costs Storagé
o Runof-river 5-10 ~510 ~510 ~510
GHG emissiofig g CQeq./kWh
Storage 5-15 ~515 ~515 ~515

¢ OdzNNB y ¢
electricity generation costs refer to new power plants t
expected electricity productio (actual production varie
2 Given the current lack of profitability of hydropow

NB F-©-Nadie inianatidrikaSd repeeserits naalidrn technology on the market; current

o be built today; current potential refers to current annual
s from year to year depending on rainfall, climate, etc.).
er in Switzerland, substantial expansion of the current

generation cannot be expected until 2020. Expansion and @sdpeyond 2020 will predominantly depend on

the economic boundary condition and social
renovations/extensions of existing power plants ar
generation. For 203%nd 2050, the upper row repre
fSaratlaazy
D2 Kkl 62@SNIff
generation) due to effects of new legislation.

3 Available data do not allow for differentiation betwe
represents a generation weighted average of pote

64DSHENEASNEOKdzGT 3S4aSGT ¢0T
NBRdzOGA2YY

acceptance of new LHP. New constructions and

e supposed to contribute about equally to increasing
sents the technical potential without considering new

0KS f26SN) NB ¢
M Qorsmatl hyBrépkwet infprogorign tolcdrank 3y SR
en storage and-ofiNA @S NJ LJ2 6 SNIHEKW y G a® o

nadlditional LHP generation (new constructions and

extensions of existing plants) excluding projects focusing on modification of hydropeaking.
4 Generation costs include investment, operation & maintenance and other costs. Ranges provided represent

variabilty due to sitespecific aspects. Details concern
5 Assuming that the economically more attractive

ing data used and sensitivities can be found in the report.
power plant sites would be exploited first, electricity

generation costs from new plants would ieese from the lower range of the interval provided for today to the
higher range in 2050. In total, additional T8/h/a (not considering the effect of new legislation

64DSHGNEASNAROKdzGT 3SaSGT 00

6 Greenhouse gas emissions are used as key indic
further indicators can be found in the report. All ind
methodology and thus represent the completeeficycl

Oly o&RpEBYSNI 0S8R 6AGK LINERC
ator for the environmental performance of technologies;

icators are quantified using Life Cycle Assessment (LCA)
elenergy chain. The ranges provided are supposed to

reflect potential variability of performance due to sigpecific conditions. For comparison: the current Swiss

electricity consumption mix (including imports) has a

GHG intensity of abagit®®-eq./kWh (high voltage).

"Environmental burdens are assumed to stay constant in the future, sincblw@éns of LHP are comparatively
minor and technology development with substantial impact on LCA results of LHP is unlikely.
8 LCOE of currently operatjrplants with partially amortized investments652-10) Rp./kwWh.

9 LCOE of currently operating plants with partially am
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Fact sheet; Small hydropower (SHP)

Technology Hydropower plants generate power by convertiigetic or potential energy of water

into electricity. Power plants with capacities belowd@ I N& OF §S32NAT SR & aavl
Power plants with capacities below 302 | NE 2FiSy NBFSNNBR (G2 Fa aYA
plants can also beniegrated in existing infrastructure, such as drinking water pipes. Depending on

the way the water is used, SHP plants can be categorized as:

- Storage power plants: including a dam and a storage reservoir lake
- Runof-river power plants: without a dam; thieydrological regime remains unchanged

Small hydropower plants represent mature technology. Current turbine efficiencies are not expected
to increase substantially in the future. However, current research aims at providing new and more
efficient solutions ér medium head and lovmead respectively lowunoff applications in order to
make more sites exploitable.

SHP New power plants: current 2020 2035 2050
Potentiaf TWh/a 3.5 ~3.5 ~4.355 ~4.35.5
Investment CHF/kW Diversion/ cQwm
costs Runof-river OpOMO AT dcQn qT Qn aTQrn
- MM QN

Drinking water éd)QB[l)lﬁMqMMQ d9Mm0Q d9Y9mo Q
Electr|C|_ty Rp./kWh DIVE‘I’SIO_I’I/ 1208 ~1228 ~1433 1434
generation Runof-river
costs"® Drinking water 17-42 ~1742  ~2049  ~2050
GH_G e g CQeq./kWh D|verS|qn/ ~510 ~510 ~510 ~510
emission$ Runof-river

Drinking water ~2-5 ~2-5 ~2-5 ~2-5

1§ OdzZNNB y (1 ¢ NB F-B-Naie infonatidrkaSd répgeserits naalldrn technology on the market; current
electricity generation costs refer to new power plants to be built today; current potential refers to current annual
expected electricity productio (actual production varies from year to year depending on rainfall, climate, etc.).

2 The range for future potentials reflects the variety of estimates in literature. The SFOE estimates additional
potential of 1.31.6 TWh/a (other sources slightly more l@ss). These numbers are supposed to be reduced by
~140D2 Kkl & +ty ST¥FSOG 2F yS¢ tS3IAatliAz2y 60aDSoNaaSNEOK
will depend on funding schemes.

3 Estimates for current investment costs are based on SHP &ata (i K-$ A & ¥ &avaiirtd 2eedn
remuneration). The analyzed sample of new SHP constructions covers 1049 SHP projects. Future investment
costs are supposed to increase due to exhaustion of favorable SHP sites and tightening of environmental
regulaions.

4 Generation costs include investment, operation & maintenance and other costs. Electricity generation costs of
SHP strongly depend on sipecific boundary conditions and have to be evaluated on a-bgsase basis.

5 Assuming that the economicglimore attractive sites would be exploited first, future electricity generation
costs would increase from the lower range of the interval provided in 2020 to the higher range in 2050.

5 Greenhouse gas emissions are used as key indicator for the enviroahmaformance of technologies;
further indicators can be found in the report. All indicators are quantified using Life Cycle Assessment (LCA)
methodology and thus represent the complete fuel cycle/energy chain. The ranges provided reflect potential
variaflity of performance due to sitspecific conditions and variations in power plant lifetime. For comparison:

the current Swiss electricity consumption mix (including imports) has a GHG intensity of abgut @@@./kWh

(low voltage).

" Environmental burdns are assumed to stay about constant in the future, since burdens of SHP are minor and
major technology development with substantial impact on the environmental performance of SHP is unlikely.
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Fact sheet; Wind power

Technology Horizontal axis winturbines (HAWT) are dominating the world market. Kinetic energy
FNRBY Y2Q0Ay3 |
can exploit wind speeds of34 m/s.

AN Aa

Kl N2SaisSR

Iy R

Gdz2NYySR Ayu2 StS

Wind power New power plants: Currerft 2020 2035 2050
1-3 MW (70% of installed Largest wind turbines today: 8 MW (&n
Onshore capacity) offshore), 164m rotor diameter, 220n hub
Capacity New turbines: 24 MW height.
Offshore >3 MW (2/3 of installed
capacity) Feasibility of 20MW turbines was demonstrated.
G | 0.1-0.55
enera World average ~0.23 (2013) Capacity factors are expected to increase slight
Capacity CH: 20.8 (2015) due tg technqloglcal |mprovements at the level
factor (cfy Onshore Germany: 22.3 (2015) the wind turbine as well as wind speed
B forecasting and improved placementwind
Up to 0.55 turbines.
Offshore  pi. 0.426 (2012)
Potential TWh/a Switzerland 0.1 0.1-0.6 0.7-1.7 1.44.3
TWh/a Europé ~260 580630 2030: 604988 No data availablg
Switzerland 1321 11-19 1017 9-15
Electricity Europe,
generation Rp./kWh onshore 418 416 313 310
cost$?
Europe, 1327 1325 12-23 10-20
offshore
Switzerland ~15 (827) 5-30 5-30 5-30
GHG gCco- Exéﬁgf g 821 5-25 5-25 525
emission$®?  eq./kWh =
urope, . . . .
offshore 8-16 5-20 5-20 5-20
L yydzZhf aFdzt f2FR K2dz2NEE RAOGARSR 6@ yt1cn Kkl ® ! yydz |

which a turbine would operate at its rated capacity in order to generate the annual electricity output.

2 Generation costs include investment, operation & maintenance and other costs. Annual yield is the most
important factor for both electricity generation costs and LCA results. Therefore, at sites with very
favorable/unfavorable wind conditions, figures caa outside of the ranges provided here.

3 Future cost estimates represent rough estimates based on scarce literature and recent trends in cost
development, not taking into account potential substantial changes in commodity prices.

4 Greenhouse gas emissi® are used as key indicator for the environmental performance of technologies;
further indicators can be found in the report. All indicators are quantified using Life Cycle Assessment (LCA)
methodology and thus represent the complete fuel cycle/energyirth@he ranges provided reflect potential
variability of performance due to sigpecific conditions and turbine technology. For comparison: the current
Swiss electricity consumption mix (incl. imports) has a GHG intensity of abgut@@q./kWh (high véiage).

5 Environmental impacts are not expected to change substantially. A decrease would mainly be due to better
exploitation of the wind resource. An increase would mainly be due to reduced availability of good sites.
5Based on the available data, diféntiation between future onshore and offshore generation is not possible.

" Estimated using capacity factors of 0:0.35.
0KS SO2AYyQSYydcutRFFl oRADI I AGRFIOGNADFOIPI RAYI A Y

8. I 4SR 2y
94 / dzNNBy i ¢

electricity generation costs refer to new power plants to be built taday
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Fact sheet; Photovoltaics (PV)

Technology Photovoltaic moduledirectly convert solar irradiance into electricity. Réop PV
installations are most common in Switzerland. PV technology can be categorized as follows:

- 1s'generation: crystalline Silicon cells (singl8i and mukt Si); on the market today
- 2" genertion: thinfilm technologies; CdTe, amorphous Si, CIGS; on the market today
- 39 generation: concentrating PV, dgensitized PV and organic PV; in research and development

Technology development focuses on increase of efficiencies and reduction of rotumurfg costs.

Photovoltaics New power plants
Currené 2020 2035 2050
Area available | fully built-out Facad& 52
(kmP) Switzerland roof-top!®% 79
Installed fully builtout Facade’ 7-13
_ Potential on capacity Switzerland roof-top'% 11-20
Potentiat  roofs and | Gy by year, PSI estimaté 1.4 ~2.93.4 ~5.716 ~7.1:20
facades ’ : i : :
Electricity fully built-out Facadé': 35.6
generation Switzerland roof-top?%: 11-19
(TWh/a) by year, PSI estimaté 1.1 ~2.83.3 ~5.516 ~6.919
Solar irradiance (kWh/#fa) Switzerland: 1100 (Mittelland)
. Module (%) 14-16 1518 20-26 2327
Efficiency
Key Inverter (%) 98
technical Area per kW installed PV module capacity/kw) 7.08.0 6.37.5 4.35.6 4.24.9
parameters | performance ratiq%) 80
Swiss average annual yiegl#Wh/kW/a) 970
Lifetime of modules (a) 30 30 35 35
6 kW 2583 1791-2194 10521746 9081545
Sys_tem 10 kW 2092 15431874 917-1488 771-1294
gig?' 30 kw 1815 13391626 7961291 6651118
(CHF/KW) 100 kW 1410 10401263 6181003 538886
Costd 1000 kw 1350 996-1209 592960 515849
6 kW 31 (2035) 2427 (1531) 1521 (1624) 14-19 (921)
Electricity 10 kW 27 (1831) 22-25(1428) 1419 (922) 1317 (819)
gsggat'on 30kW 22 (1426) 1820 (1223) 11-16 (718) 10-14 (716)
(Rp./kWh) 100 kW 15(1018) 12-14 (816) 811 (512) 7-10 (411)
1000 kW 12 (813) 911 (614) 68 (410) 57 (39)
multi-c Si 60 (3969) 3566 21-55 7-45
singlec Si 95 (62109) 56-104 33-88 11-71
gj‘éyc'e (g Caeq/ thin-film CdTe 38 (2543) 2342 1536 8-30
emissionsss KWH) ribbon-Si 67 (4376) n.a. n.a. n.a.
a-Si 63 (4%72) n.a. n.a. n.a.
thin-film CIS 53 (3461) n.a. n.a. n.a.

L All data provided here refer to buildirgttached or-integrated PV. Large opeaground PV installations have
not been addressed due to likely social and political constraints in Switzerland.

a7



2 Assumed in this study in line witiNowak and Biel 2012)nd (Frischknecht, Itten et al. 2018)nd used as
reference value for cost & LCA calculations.

31Including PV module, balance gktem, inverter, labor and other costs. Ranges provided for future costs reflect
optimistic and pessimistic cost reduction rates.

4 Calculation includes system capital costs as well as costs for decommissioning, operation and maintenance,
and replacement of inverter and balance of system. Ranges provided for current costs reflect potential variation
in annual yield (85A500kWh/kW/a). Future costs reflect optimistic and pessimistic cost reduction rates and
efficiency increases; in brackets, variation in annual yield-(@®@DkWh/kW/a) is considered in addition.
5Greenhouse gas emissions are used as key indicator for the environmperfmance; further indicators can

be found in the report. All indicators are quantified using Life Cycle Assessment (LCA) methodology and thus
represent the complete fuel cycle/energy chain. The ranges provided here reflect potential variabilityuaf ann
yields in Switzerland (850600 kWh/kW/a). For comparison: the current Swiss electricity consumption mix (incl.
imports) has a GHG intensity of about 100 g&g@kWh (low voltage).

6 Current reference values are calculated with a yield of 970 kWh/kW¢aestimates for future ribbofi, aSi

and thinfilm CIS modules available. Ranges for emissions of future technologies reflect both variability of
assumptions concerning future technology development and variability ofdsipendent annual PV yields i
Switzerland (85A.500kWh/kW/a).

7 PSI estimates only consider well suited romf areas, as provided bgCattin, Schaffner et al. 2012)
O2NNB&LRYRAY3I (2 GKS aO02yaildNIAYySR LRGSYGALFITEé¢ 62N aSEI
in Switzerland is difficult to estimate; thus, large ranges are providedd@heopment will depend on boundary
conditions such as feei tariffs and other economic incentives, development of PV module, battery and
electricity prices, political support, design of the Swiss electricity supply system, regulation concerning self
consumption for decentralized generators and integration of the European supply system. Most of these factors
are beyond the scope of this analysis.

8¢/ dzNNBy (1 ¢ NB T-HNate infoBnatiokaBd rapgesgerits nuatidrn technology on the market; current
electricity generation costs refer to new power plants to be built today with generation and cost data from
2015/2016.

9 Represents unconstrained potential of facade modules; estimates considering economic and social limitations
are not available and thuyshis potential cannot be added to the constrained reop potential in a consistent

way.

10 Corresponding to the available rotifp area considering technical, economic and social constré@astin,
Schaffner et al. 2012).e. this is the constrained (or exploitable) potential.

11 Sustainable potential according (Remund 2017)
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Fact sheet; Woody biomass

Areas are scaled to Pl/year of Theoretical potential: total quantity of biomass

energy resources in Switzerland. i i i ) .
Sustainable potential: theoretical potential minus a

range of technical, political, economic, legal and

93p) environmental constraints

Remaining sustainable potential (primary energy):
. sustainable potential minus the already energetically
used potential

24P)
19PJ
14 PJ

8.8PJ 12 PJ 9.4P)

4.8P)
Forest wood Industrial wood Waste wood Wood from
residues landscape

maintenance
Potentials of domestic Swiss woody biomass resour(Emi, Thees et al. in preparation, status: 16.11.20%6)

Technology Woody biomass consists of forest wood, industrial wood residwaste wood, and

wood from landscape maintenance. Only a certain portion of these resources are currently
recoverableg legally and economicallg for energetic use in Switzerland. These resources can be
converted to electricity either by combustion or gastion pathways. Combustion is followed by a
combined heat and power system (CHP) to produce electricity and heat. Gasification is followed by
any technology that can take gaseous fuel as an input (internal combustion engine, turbine or fuel
cells). Théollowing conversion technology types can be distinguished based on the classification used
by BFE in th&wiss Renewable Energy Statistics

- Automatic wood combustion CHRZombustion of clean wood chips and logs for CHP use starting at
50 kWhel.

- Combustion of wood and organic wastesidustriatscale combustion of waste woods aodjanic
wastes, which can be used for energetic uses.

- KVA¢ waste incineration Large installations with the primary purpose of incinerating wastes.

- Wood gasification CHRCHP unit based on the gasification of wood, instead of its combustion.

; > t 4 YIS
‘_ N - | — 7

B T B i
Autom. wood combustion CHP i Combustion of wood & organic Wood gasifier,
FelbenWellhausen (TG) wastes, Spiez (BE) Basel (BS) Stans (NW)

© Schmid © Eicher + Pauli © IWB © Korporation Stans

Gasification technologies are not yet as widelyed as combustion technologies. Combustion
approaches have higher technological maturity, but most biomass combustion systems in Switzerland

38 The sustainable potential of forest wood shown here is the quantity using a price threshold withoidissibs
of 5.9 Rp./kWh. If considering subsidies to the feedstock costs, a larger potential would result.
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still produce heat only. Upgrading these installations to CHP units and utilizing currently unused
feedstock repreent the two largest potentials for added electricity generation from woody biomass.

Woody biomass New power plants
Current 2020 2035 2050
. Autom. wood CHP 126 126225 126614 1261142
Electricity Combusti q
generation om uspon of woo 70 70 70 70
1 & organic wastes
potential
[GWh/a] KVA ¢ waste 1065 10651072 10651105 10651262
incineratior?
Electricity Autom. wood 18-37 1841 1845
generation costs combustion 18-36 (3573) (35-80) (35-87)
[Rp./kWh|] Combustion of wood (3571) 18-36 18-36 18-36
(in italics yvithout & organic wastes (3571) (3571) (3571)
heat credits) Wood gasificatiof 1831 1832 17:33 1635
CHP (25-44) (25-44) (24-47) (23-49)
KVA ¢ waste 2.516° 2.516 2.4-15 2.315
incineration (2.617) (2.516) (2.516) (2.516)
S TT] . Z mI00
GHG emission$ Com_bus_tlon and 2 W20 2 W20 Z W00 (minus
[g CQeq/kWh] gasification o

! The possible range of future potential is large, because these are still relatively new technologies. The lower

SYR 2F GKS FdzidzNBE LR GSYyGArt Nry3aS NBEFSNA (G2 G2RI&Qa ¢
range assumes a gradual inase in the use of technically and economically recoverable biomass resources,

until 100% of this feedstock is utilized in 2050. It also assumes an increase in the efficiency of technologies by
greater use of gasification for the use of the additional féeds. A more conservative scenario is also

considered in the report.

2CHP: Combined heat and power (Warkmft-Kopplung, WKK).

3 This category does not increase in the future, because it is assumed that feedstock should be directed to the

G! dzi2Yod t@E2 200 G/SIA2NE AyadSIRX Fa AG KFra F aA3IyaAFAOLyGaft .
4KVA: Kehrichtverbrennungsanlage (waste incineration plant).

5This category is also listed in the rmoody biomass factsheet. It should only be counted once making a total.
SPNERAOQGAZ2YE Ay 02a0Ga 2F St SOGNROAGE LINRPRAOGAZ2Y | NB R?2
technology (contribution from capital costs, fuel, O&M, etc.) is analyzed based on selected case studies, and
assumptions are made about theuttook for each of these categories. Increases in these costs are due to
predicted increases in the price of wood as a feedstock as more wood becomes utilized for energy uses.

" Costs are also estimated without heat credits using cost structur€ahie10.4. Capital costs, O&M costs are

not otherwise changed; heat credits are only removed. However, in reality wasdd electricity systems

depend heaVy on heat sales, so it is strongly recommended to use the gagtsheat credits.

8DIF AAFAOFGAR2Y 3 O2Yo0dzaldA2y FNBE O2Y0AYSR Ay (GKS a! dzizy
%¢KS 26 SYR 2F GKS Yzx! O2 xiderabidg gichiSipaNdasteSTH& high énd référsi | y R N,
to specialized units which burn more wood than waste, for example the KVA/Holzkraftwerk in Basel.

10 Greenhouse gas emissions are used as key indicator for the environmental performance of technologies and

are quantified using LCA and thus represent the complete fuel cycle/energy chain. Further environmental
indicators are discussed in the report. The ranges provided are based on literature and are supposed to reflect
variability in terms of technology, fueligply, etc. Due to lack of data, these ranges are not Ssypesific and

can only be provided on an aggregated level. Sgpezific results for some selected technologies are provided

in the report. For comparison: the current Swiss electricity consumptiix (including imports) has a GHG

intensity of about 9@ CQeq./kWh (high voltage).

11 Decreasing emissions for 2035 and 2050 reflect expected increase in efficiency of electricity generation.

2 Negative GHG emissions are possible with Carbon Capture and Storage (CCS).
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Fact sheet; Non-woody biomass

Areas are scaled to Pi/year of Theoretical potential: total quantity of biomass

energy resources in Switzerland. . ) ) X .
Sustainable potential: theoretical potential minus a range of

technical, political, economic, legal and environmental constraints

Remaining sustainable potential (primary energy): sustainable

P potential minus the already energetically used potential

. Remaining sustainable potential (biogas): remaining primary
energy potential, after conversion to biogas

149P) 14 p)

6PJ

49p)
27 PRI 49P
W el 04
Animal manure Agricultural Industrialand  Organicpart Green Sewage
crop by- commercial of household  waste sludge
products biowaste garbage collection

Potentials® of domestic Swiss nomvoody biomass resourceéBurg, Bowman et al. in ygparation, status:
2.2.2017)

Technology:Nonwoody biomass consists of several feedstocks of varying liquid content, including
organic parts of household waste, industrial and commercialaete, agricultural crop bgroducts,

green waste, animal nmre, and sewage sludge. Feedstocks with high liquid content (sewage sludge,
manure, etc.) are first processed through an anaerobic digester. The resulting biogas can be used to
generate electricity and heat in an engine, turbine, or fuel cell. Feedstitikdower liquid content

can be combusted to drive a steam or organic Rankine (ORC) cycle. Gasification of waste feedstocks is
also technically feasible. One commercial waste gasifier exists today in Lahti, Finland. The following
conversion technology tygs can be distinguished based on the classification used by SFOBwwishe
Renewable Energy Statistics

- KVAg waste incineration:Large installations with the primary purpose of incinerating wastes.

- Municipal WWTPBIiogas produced by anaerobic digestion of municipal sewage sludge.

- Industrial WWTP:Biogas produced as a result ifquired prepurification of effluents in some
industries, especially in the processing of fruits and vegetables.

- Industrial biogas:Production of biogas from green waste, food waste, slaughter waste, etc. from
municipal, commercial and industrial sources

- Agricultural biogas Production of biogas on farms from manure anescbstrates.

R— —

] “2‘ S e o ar
Municipal WWTP  Industrial WWTP Industrial biogas  Agricultural biogas

Basel (BS) Morgental (SG) Rickenbach (LU) KBA Hard, Beringe Dudingen (FR)
© IWB © morgenthal.ch © Gefu Produktions (SH) © abfalish.ch © ZHAW

39 The organic part of the household garbage is expected to decrease in future, as more green waste is separated at source.
This is the reason for thesgative value of the remaining potential for organic part of household garbage.
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Anaerobic digestion is a relatively mature technology at large scales (e.g., wastewater treatment
plants) but not yet at smaller scales. Manure represents mgest currently unused biomass
potential in Switzerland, but it is distributed at many small farms. Small scale systems are still heavily
supported by feedn tariffs (KEV) and will need to reduce capital costs to become economical.
Electrical efficiencyor waste incineration is expected to improve as steam parameters become
optimized (previously, the focus was only on waste destruction, not electricity).

Nonwoody biomass New power plants
Current 2020 2035 2050
KVA ¢ waste 1065 1065¢1072  1065¢ 1105  1065¢ 1262
incineratior?
Potential Municipal WWTR 119 119¢ 129 119¢ 170 119¢ 225
[GWhia] :233:::: \é\i/;gg? 84  84¢149 84 381 84 668
Agricultural biogas 100 100¢ 232 100¢ 718 100¢ 1342
Electricity KVA ¢ waste 2.5¢16° 2.5¢ 16 2.4¢15 2.3¢15
generation cost$  incineration (2.6-17) (2.516) (2.5-16) (2.4-16)
[Rp./kWhy] Municipal WWTP 4¢22 4¢22 4¢22 4¢22
(in italics without  |ndustrial WWT#® (422 (4-22)® (4-22)8 (4-22)8
heat credits) Industrial biogas 20¢ 49 20¢ 49 18¢ 50 16¢51
Agricultural biogas (2355) (22-55) (20-56) (1857)
GHG emissions™* Agricultural biogas 150450 150450 no data no data
[g CQeq/kwWh]

I¢KS §t26SNJ SYR 2F (GKS FdzidzZNB LIRGSYdAlf NIy3IS NBEFSNE (:
potential range assumes a gradual increase in the use of technically and economically recoverable biomass
resources, until 100% of this feddsk is utilized in 2050. It also assumes a gradual increase in the efficiency of
technologies by greater use of fuel cells as bietpaslectricity converters. A more conservative scenario, which

assumes that technology does not improve even though meedd$tock is used, is also considered in the report.

2KVA: Kehrichtverbrennungsanlage (waste incineration plant).

3 This category is also listed in the woody biomass factsheet. It should only be counted once if making a total.

4 WWTP: Wastewater treatmemlant (Abwasserreinigungsanlage, ARA).

5 These categories are combined in the future generation prediction because they utilize similar feedstocks.

5t NEBRAOGA2ya Ay O2aitia 2F St SOGNROAGE LINR RdzOdféaghy | NB R
technology (contribution from capital costs, fuel, O&M, etc.) is analyzed based on selected case studies, and
assumptions are made about the outlook for each of these categories. WWTP costs are not expected to change
because the technology is agsad to be mature.

" Costs are also estimated without heat credits using cost structur€alte10.4. Capital costs, O&M costs are

not otherwise changd; heat credits are only removed. However, in reality some systems rely heavily on heat

sales, so it is strongly recommended to use the codts heat credits.

81t is assumed that the majority of heat produced at WWTPs is used on site and therefagmifioant income

results from heat sales.

%CKS 296 SYR 2F GKS Yx! 02aid NIy3aS NBFTFSNB (G2 aadl yRIN
to specialized units which burn more wood than waste, for example the KVA/Holzkraftwerk in Basel.

10 Greenhouse gas emissions are used as key indicator for the environmental performance of technologies and

are quantified using LCA and thus represent the complete fuel cycle/energy chain. Further environmental
indicators are discussed in the report. Coraigtand recent LCA results for n@rmody biomass conversion are

scarce; uncertainties and ranges are large. The ranges provided are rough estimates for agriculturadcateall

manure gasification and CHP generation. For comparison: the current Switscigye consumption mix

(including imports) has a GHG intensity of about @@eq./kWh (high voltage).

U AFS O0eOfS DID SYA&aaraz2ya |NB R2YAYIFIGSR o0& LRGSYyGAlf
feedstock. No substantial changes can beeeted until 2020. Higlguality estimates for 2035 and 2050 are not

available.
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Fact sheet; Deep geothermal power

Technology Deep geothermal electricity generation. In general, depths of wells are larger than 400m
and underground temperatures are above(EZ. In Switzerland, due to lack of shallow geothermal
resources, well depths will be most likely arour@ Km.

Low temperature geothermics High temperature geothermics
geothermal heat pump systems direct use & electricity production

|
- energy piles N XN

- energy collectors — *
- downhole heat exchangers ) - — . z
5-300 m, 10-20°C deep aquifer - A
1-2 km/ 30-70°C Basel type
St. Gallen type 4-6 km/ 150-200°C

3-4.5 km/ 120-170°C =%

Technologies can be categorized based on the way thermal energy resources are used:

- Flash steam, dry steam, back pressure plants: Such pléotially exist and are feasible at suited
locations with hot water or steam reservoirs (not in Switzerland).

- Hydrothermal (HT) plants: HT plants are globally operated. The potential of these plants is limited as
they require high underground temperaturgs100°C), watebearing geological formations and
structures, and adequate generation of hot water in these formations.

- Enhanced Geothermal Systems (EGS): EGS plants are envisioned to generate electricity in
Switzerland in the future. Currently, EGS plartsnot operated at commercial scale. The potential
of EGS plants is high, as they do not depend on local conditions as much as the other deep
geothermal plant types. EGS plants are more dependent on technical issues such as the drilling and
a successfutimulation phase. By drilling two or more deep wells and connecting them, cold water
can be injected to higkemperature rock formations, warm up there and then be pumped up
through one or two other well(s) back to the surface. The hot water will drigereerator with or
without an organic working fluid in a binary cycle.

Power plant (net) capacities are mainly determined by the temperature gradient, well depth, and
reservoir impedance, i.e. are mostly sitand less timedependent. Model reference casder
Switzerland result in capacities of ca. -B.MWe, good cases (conditions are average or above
expectations) reach-8.5MWe, and very beneficial conditions result in plants with up tdViWe per

well triplet. Well fields with several triplets may ibuilt at such optimal locations.
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Deep geothermal power EGS New power plants

Current 2020 2035 2050
Potentiat TWh/a n.a. n.a’ ~4.5
GHG emissiodg+® gCQ-eq./kWh 27-84
Investment costs No deep
Well Million CHF/well geothermal power 18-30 15
Fracturing Million CHF/well generation in 3.3 3.3
Power generation plant CHF/KWi Switzerland 4000 3500
Electricity generation 6.7
(W?t‘;]ojt Lo Cer;"fs) o™ Rp kwh 16-58 13-47 (~10)
EI(_actricity gengration cost4?® Rp./KWh 3-33 4-97
(with heatcredits)

1 The Swiss energy strategy aims & #Wh/a in 2050. The number provided here for 2050 represents & long
term potential in line with this target, which can only be realized, if current geological, technical,degal,

and economic barriers can be overcome.

2Greenhouse gas emissions are used as key indicator for the environmental performance; further indicators can
be found in the report. All indicators are quantified using Life Cycle Assessment (LCA) methaddIdigys
represent the complete fuel cycle/energy chain. The ranges provided here reflect potential variability due to
site-specific conditions. For comparison: the current Swiss electricity consumption mix (incl. imports) has a GHG
intensity of about 9@ CQ@-eq./kWh (high voltage).

8 Figures provided here are results of a Svsigscific coupled economic/environmental EGS model considering
variability of geothermal conditions (temperature gradient, flow rates, etc.). The ranges in GHG emissions and
LCOE mvided here are supposed to reflect this variability.

4 Both the LCOE and the environmental impacts are very locapesific, mainly depending on geological
conditions. Therefore, only a rough estimate for the potential development over time can belpdov
SgyrAaarzya INB O2YLX SGSte |ft20F (SR -pidbduct SetitSad bheNBed A (i & =
6 LCOE are provided first without heat credits, since EGS plants are likely to be located in relatively remote areas
without large heat consumers. More details are provided in cha®tér

"Very favorable geological conditions could result in LCOE of about 10 Rp./kWh.

8 Revenues from heat sales can substantially improve the economic performance of EGS (even lead to negative
LCOE). More details are pided in chapte®.4.

9 Still not seen as available on a large scale.
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Fact sheet; Wave (and tidal) power

Technology:Wave power is the transpomf energy by ocean waves driven by the wind, and the
capture of that energy to do useful work, for example, electricity generation. Machines able to exploit
wave power are known as wave energy converters (WEC). Tidal power converts the energy obtained
from tides into electricity. Wave power technologies can be divided into two broad categories,
onshoreandoffshore.

Wave power technologies. From the left to the right: Pelamis; SINN; Wave roller; Atlantis turbine; Wave
dragon.

Wave and tidal powegeneration are still in their adolescence, with a relatively small number of
demonstration scale installations scattered around the globe. Future developments are likely to focus
on offshore designs due to larger energy density, less restricted sitingawidual disturbance.

ResourcelLocations with the most potential for wave power include the western seaboard of Europe,
the northern coast of the UK, and the Pacific coastlines of North and South America, Southern Africa,
Australia, and New Zealand. Therth and south temperate zones have the best sites for capturing
wave power. The prevailing westerlies in these zones blow strongest in winter.

Wave energy for Switzerland would have to be imported, most likely from the Atlantic coast of Spain,
Portugal @ France.

[ J < 5 kW/m
® 5-10kW/m
10 - 15 kW/m

@ 15 - 20 kW/m
20 - 30 kW/m
30 - 40 kW/m
@ 40 - 60 kW/m
[ J > 60 kW/m

World wave energy resource map; wave energy density in kW/m around the globe.
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Wave and tidal power New power plants
Current 2020 2035 2050
. offshore n.a. 30 30 30
Potentiaf TWhl/a
onshore n.a. 10-15 10-15 10-15
Investment offshore & 2100 1900
costs CHF/kW onshore 40009500 30007000 5000 3500
Electricity
generation Rp./kWh offshore & Z0y-80)1 zon-48)1 z mT1-24p 7 m M19p
45 onshore
costs*
Import cost§  Rp./kWh zmvmnann n.a. N 2N Zn
wave power 15105
GHG gcoeqiwh oeP
emission$ tidal power 1570

1 dzNNBy (¢ NI T Stdidate infarmatiéh &nd Yeprésénts dabdern technology on the market; current
electricity generation costs refer to new power plants to be built today.

2 Generation at theSouthern European and French Atlantic coast with subsequent transmission to Switzerland.
3 Available data do not allow for differentiation between onshore and offshore technologies.

4 Generation costs include investment, operation and maintenance costail®eoncerning data used can be
found in the report.

5 Ranges provided are based on literature and reflect variations in site characteristics, technology and
uncertainties in future developments.

6 Costs for longlistance electricity transmission frorhé Atlantic coast to Switzerland.

7 Greenhouse gas emissions are used as key indicator for the environmental performance of technologies;
further indicators can be found in the report. All indicators are quantified using Life Cycle Assessment (LCA)
methoddogy and thus represent the complete fuel cycle/energy chain. The ranges provided here reflect
different technologies. For comparison: the current Swiss electricity consumption mix (including imports) has a
GHG intensity of about 9C02eq./kWh (high vaige).

8 The ranges provided reflect a range of different current wave and tidal power concepts; more differentiated
estimates concerning future development of LCA results are not possible given the technological maturity and
due to limitations of availabléterature.
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Fact sheet; Solar Thermal Electricity generation (Concentrated Solar Power,
CSP)

Technology:CSP technologies produce electricity by concentrating direct solar irradiance to heat a
liquid, solid or gas that is then used in a downstrgaocess for electricity generatiohinear focusing
systems with heat transfer fluid temperatures of up to about 550°C and point focusing systems
allowing for higher temperatures and efficiencies are available. CSP plants are usually installed at
locationswith direct normal irradiation DN+2000kWh/m?a (i.e. not in Switzerland) at latitudes of
<3540° andcan integrate thermal storage for peaking, intermediate and base load generation (less
than one hour up to 15 hours of generation from stored energygctricity from CSP plants in the
Mediterranean area could be imported to Switzerland. This can be accomplished with minor losses
(3%/1000 km) via High Voltage DC (HVDC) power lines.

The following four CSP technologies can be distinguished:

- Parabolic_trogh (PTC)Long parabolic troughs track the sun on one a'\
concentrate the solar rays on linear receiver tubes isolated in an evacuated
envelope, heat a transfer fluid, and then transfer this heat to a conventional st¢
cycle.

- Linear Fresnaleflector (LFR)Work similar to PTC and approximate the parabc
shape of trough systems, but use long rows of flat or slightly curved mirror
NEFf SOG GKS adzy Qiacinglinéad, fixedffec@verr R2 gy

-/ SYGNI f NBEOSAGSNIN2 NI aftF2NGSSNJ ylud2YpoSSNE)  20F 0 a
used to concentrate solar rays in a central receiver. Heat generated there is us
operate a conventional steam cycle.

- Parabolic dish (PDClhe concentrated sunlight is used to operate single heat
electricity engines (Stirling motors or mietorbines) at the focal points of curvec
reflectors. Limited possibilities for integration of heat storage.

Few commercial CSP plants operate today, mainly in Spain and the USA. Largest plants today with
capacites of up to 750MW are installed in the USA. PTC and CRS, the two CSP technologies
predominantly installed in recent years, can be considered as most mature and reliable in operation.
PDChave almost disappeared from the commercial energy landscape odranparatively high costs

and more difficult integration of heat storag&here is still a significant potential for technological
improvement as well as for cost reduction due to mass production and larger scatdserFCSP
development mainly aiming aost reductions will still require substantial private and governmental
R&D and market incentives. Learning rates are estimated as approximately 10%. Electricity imports
from the Mediterranean areaequire the construction of additional transmission linegher point

to-point HYDC transmission or connection to an extended future European grid.
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Concentrated Solar Power, CSP New power plants
Current 2020 2035 2050
Potential TWha W ordwide 7 W 31-466 n.a. 222
dQo
EUMENA n.a. <99 <660 <1358
MENA n.a. <69 <490 <1150
Performance Full load (Switzerland) n.a. (1250) (1375) n.a.
hours per Spaifi (incl. TES; max. 640! 25000 75500 5500 75500
year . .
Algeri# (incl. TES; max.
8000) 25500 z6000  z6000 76000
Annual solar % PTC (including storage) 1315 n.a. M M
to-electricity LFR (<10min storage) 9-13 n.a. M M
efficiency CRS (including storage) 14-18 n.a. M M
PDC (no storage) 22-24 n.a. n.a. n.a.
Investment CHF/kW  PTC (without storage) o0 Q mynnn
costs 00n
PTC (0.8Bh storage) 1
MHQY oQM. 0QAR. HQR
Qn Q Q
CRS (0:58h storage) oQnr, ¥ P Qb P
MH QY
LFR (0.8lh storage) o Q nrentnt
Electricity Rp./kwWh  Without storage 16-33 n.a. n.a. n.a.
generation .
costs? With storage(4-15h) 14-28 6-23 7-11 6-9
Import costd®  Rp./kWh n.a. n.a. ZH ZH
GHG gCGe Parabolic trough 1355 1355 5-44 5-36
emissions! eq./ kWh  central receiver system 9-42 9-42 5-25 5-21
Parabolic dish 5-60 5-60 3-36 3-30

14/ dzZNNBy (G ¢ NBup-HNate infoematipikafd rapgesgerits modern technology on the market; current
electricity generation costs refer to new power plants to be built today.

2Rough estimate based on installed capacities.

3 Europe, Middle East and North Africa. Only small fractions would probably be available for Swiss supply.
4Middle East and North Africa. Only small fractions would probably be available for Swiss supply.

5 DNI 2000 kWh/m2/a; TES=Thermal Energy StorageglRestimate; actual performance in practice depends

on dimensioning of solar field and TES (and other factors, see report).

6 DNI 2500 kwh/m2/a; TES=Thermal Energy Storage. Rough estimate; actual performance in practice depends
on the layout of the soldfield and TES (and other factors, see report).

" Available data do not allow for differentiation between specific CSP technologies in the future.

8 Generation costs include investment, operation and maintenance and fossil natural gas as fuel. Ranges
provided here represent variability in literature. Details concerning data used can be found in the report.

9 Literature data do not allow for estimation of CSP technology specific LCOE.

10 Costs for longlistance electricity transmission from MENA countrieStaitzerland.

11 Greenhouse gas emissions are used as key indicator for the environmental performance of technologies;
further indicators can be found in the report. All indicators are quantified using Life Cycle Assessment (LCA)
methodology and thus represt the complete fuel cycle/energy chain. The ranges provided here reflect
potential variability of performance parameters. For comparison: the current Swiss electricity consumption mix
(including imports) has a GHG intensity of abouty9DG-eq./kWh (hidh voltage).
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Fact sheet; Nuclear power

Technology:Nuclear power is based on the fission 6R8Bb atoms in fuel that has generally been
enriched from the natural level of 0.7%, producing fission fragments and enough neutrons to sustain
a chain reactionBeyond these fundamentals, there is a very broad range of possible choices: different
fuel cycles (feedstock, enrichment, oxide vs. metal), whether the neutrons should be moderated
(slowed down) from fast to thermal spectra, the material used as a mode(kdgit or heavy water,
graphite, etc.), the coolant used to generate steam (water, molten metal or gas), and the overall
reactor configuration. The dominant reactor designs have been based on uranium oxide enriched to
3-5%, using light water as a modevatfor thermal neutrons (Light Water Reactors; LWR), and
generating steam by either direct boiling (Boiling Water Reactors; BWR) or using pressurized steam
generators (Pressurized Water Reactors; PWR). The figure below shows the successive generations of
reactor designs and the many variations, driven by the goals of economic generation and increased
safety.

Generation Il

Safe
Secure
Sustainable
Competitive
Versatile

Large-scale
power stations

Kashinazaki, GE ABWR

Evolutionary
designs

Innovative
designs

« Bruce (PHWR/CANDU)

. ABWR (GE-Hitachi; Toshiba | - EPR (AREVA NP PWR)
« Calvert Clitfs (PWR) BWR)

* GFR gas-cooled fast
« ESBWR (GE-Hitachi BWR) reactor

« Flamanville 1-2 (PWR) + ACR 1000 « Small Modular Reactors

« Fukushima Il 1-4 (BWR)

(AECL CANDU PHWR)

« AP1000 (Westinghouse-

B&W mPower PWR

* LFR lead-cooled fast
reactor

* MSR molten salt reactor

- Grand Gulf (BWR) . - CNEA CAREM PWR
-+ Kalinin (PWRAVER) R s i B o * SFR_ sodum coned fast
« Kursk 1-4 (LWGR/RBMK) - APWR (Mitsubishi PWR) - KAERISMART PWR « SCWR supercritical water-
» Pale Yors PV - Atmea-1 (Areva NP - NuScale PWR cooled reactor
~Mitsubishi PWR) - OKBM KLT-405 PWR « VHTR very high
- CANDU 6 (AECL PHWR) + VVER-1200 (Gidropress PWR) 1Bmperature reactor

1970 1990 2010 2030 2050 2070 2090

Successive generations of nuclear power technologies (adapted ffOBCD/NEA/IEA 201)5)

The presently dominant LWR technology can be considered relatively mature, but the pressure to
increase safety and remain cestmpetitive is driving evolutionary designs (Generation 3+). This
includes a recent trend to small modulreactors (SMR) with a wider design range that it is hoped can
trade the benefits of standardized, factory construction for economies of scale. Actual cost estimates
are few and uncertain. Although some designs are potentially low in cost, most estiofiaesrnight

costs (capital costs without interest) are not far from current designs, and the barriers of factory
investment and first unit costs and orders are significant. Beyond this, a broader spectrum of
Generatiord designs are intended on a casgcase basis to achieve more inherent safety, improved
proliferation resistance, reduced volumes of ldhgd radioactive wastes, and better resource
sustainability (higher temperatures to increase efficiency and thermal applications).

A broad range of auent and future reactor designs can also be fuelled with thorium. Unli23%)
thorium is not fissile, but rather fertile (like-288), so the thorium is converted (or bred) te233
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inside the reactor, and the fuel cycle must be initially driven by lagofissile fuel or a neutron
accelerator. Thorium is more abundant, can produce less high level veastés somewhat more
proliferation resistant than present nuclear fuels. However, the breeding ratio limits the rate of fleet
expansion, and there ardil technical and economic uncertainties.

ResourceThe availability of uranium is not the dominant limiting factor in future nuclear generation.
The use of present reasonably assured reserves in current reactor designs could conceivably limit a
growing eactor fleet in the next century, but alternate fuel cycles, reactor designs, enrichment
methods, and backstop fuel resources (e.g., uranium from seawater) all mean that the limits on
reactor construction are more likely to be determined by cost competitdss, and societal choices
balancing the environment (climate change), safety and proliferation.

Currenty abSg L3 2035 2050
Nuclear power operating (hypothetical (SMR) (Gen IV)
plants in CH new, Gen Ill/llI+)
Electr|_C|ty generation TWh/a not applicable
potentiaP
Investment cost’ CHF/kW M Q ecnin n Qatnn o Q AdmQn not
analyzed
Electricity generation a7 i 7.4 (5.1- not
costd Rp./kWh 4-6 7.5(5.1-12.5) 12.2) analyzed
. gCQe .
GHG emissiofis eq./kWh 10-20 10-20 5-40

g/ dZNNBy ¢ NBFSNER (2 LIR2oSN LXIyia RSOARSR (2 0SS o0dzif

Switzerland is no longer allowed, since the Swiss population agreed to the energy strategy 2050 on May 25, 2017.
2 As explained above, the energy resoe (uranium or thorium) is not the limiting factor, but rather economic
constraints and the societal choice to implement this technology.

3 Overnight Capital Costs. The cost range for the presently operating Swiss plants includes the costs of major

upgracsa AAYyOS &GFNIL 2F 2LISNIdA2Y O0YY[ FYyR YYDO® ¢KS Ol L

present designs (Gen lll/llI+, e.g. the EPR) to be built in Switzerland. The capital cost given for the 2035 time
period represents the possible rangécapital costs for small modular reactors (SMR), but the Gen IlI/1l1+ price

in the previous column would also be valid for 2035. Although the midrange cost value for the small modular
reactor is only slightly higher than for the Gen Ill/lll+, the carsidly broader price range reflects a broader
range of designs, potential savings and technical uncertainty. Based on the available information, Gen IV costs
for 2050 are still too uncertain to indicate a cost range.

4 Generation costs include investmeuwperation, maintenance as well as dismantling and waste disposal costs.
C2NJ aOdzNNBy ¢ YR Hwnop (GKS 02adG NIy3aS Aa o6l &SR 2y
50% to 200%. Details concerning the data used can be found irutiean technology chapter. Gen Ill/lIlI+ and

SMR cost ranges reflect the base value, lower bound and upper bound of the single variable sensitivity analysis.
Although the base SMR investment cost is higher, it is assumed to be built in only two yearse dower

interest cost means that the average cost is slightly lower.

5 Greenhouse gas emissions are used as key indicator for the environmental performance of technologies;
further indicators can be found in the nuclear technology chapter. All indicat@ gjuantified using Life Cycle
Assessment (LCA) methodology and thus represent the complete fuel cycle/energy chain. The ranges provided
here reflect the variability concerning a range of assumptions in inventory data. Due to limited data availability,
values for 2035 and 2050 represent only rough estimates and Gen IV reactors have not been analyzed due to
lack of data. For comparison: the current Swiss electricity consumption mix (including imports) has a GHG
intensity of about 9@ CG-eq./kWh (high volage).

5 Small modular reactors.

"For average generation costs of the current Swiss nuclear power plants, capital costs are largely amortized, and
the generation cost is taken from annual reports of KKL and KKG.
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Fact sheet; Natural gas and coal power

Tednology. Natural gas can be used in large Combined Cycle (NGCC) power plants as well as smaller,
decentralized combined heat and power (CHP) generation units. Plant sizes range frantdltkhiV/

order of GW. Electricity from hard coal and lignite is g&NJ G SR Ay I NBS LJ}2 g SNJ

[ FLIGdzZNB T ' GAETATEFGAR2Y FYR {G2N)X3S¢ o6/ /' {0 F2NI £ N
of research and development. Technologies (except of CCUS) are mature; future development aims at
increasing geeration efficiencies and further reduction of combusticelated emissions of air

pollutants.

Abbreviations
NGCC Natural gas combined cycle
NGCC post Natural gas combined cycle, &&@pture postcombustion
NGCC pre Natural gas combined cycle, £&@pture precombustion
NG turbine Natural gas turbine
CHP 1kw/ Natural gas piston engine combined heat and power plant 4 kW
CHP 10kW Natural gas piston engine combined heat and power plant 16 kW
CHP 100kW Natural gas piston engine combinbdat and power plant 100 kW
CHP 1000kw Natural gas piston engine combined heat and power plant 1000 kW
IGCC hard coal Integrated Gasification Combined Cycle, hard coal
IGCC hard coal pre  IGCC, Capture precombustion, hard coal
SCPC hard cba Supercritical pulverized coal, hard coal

SCPC hard coal post Supercritical pulverized coal, €€xapture postcombustion, hard coal
SCPC hard coal oxy Supercritical pulverized coal, €€apture oxyfuel, hard coal

IGCC lignite Integrated Gasification Combined Cycle, lignite

IGCC lignite pre Integrated Gasification Combined Cycle, lignite; €pture precombustion
SCPC lignite Supercritical pulverized lignite

SCPC lignite oxy Supercritical pulverized lignite, @Eapture oxyfuel

SCFBC lignite Supercritical fluidized bed combustion, lignite

FBC lignite post Fluidized bed combustion, lignite, &€ pture postcombustion

Notes concerning the following table

! Calculations include capital, decommissioning, operation & maintenance costs. Ranges reflect optimistic and
pessimistic technology specification and development, respectively, as well as future cost reduction rates.

2 According to Table 4.3: natural gasces for Swiss residential and industry; coal price (hard coal) for industry.

3 GHG emissions are used as key indicator for environmental performance; further indicators can be found in
the report. Indicators are quantified using Life Cycle AssessmeA) (b€thodology and thus represent the
complete fuel cycle/energy chain. Ranges reflect optimistic and pessimistic technology specification and
development. For comparison: the current Swiss electricity consumption mix (HV) has a GHG intensity of about
90 gCO2eq./kWh.

4GHG emissions of CHP units are calculated applying exergy allocation for combined heat and power generation.
5/ dzNNBy (i ¢ NB T-HNate infoBnatiokaBd rapgesgerits nuatidrn technology on the market; current
electricity generatiorcosts refer to new power plants to be built today.

5 Electricity generation (and import) is technically only limited by fuel/electricity import capacities; however,
limited by economic, environmental and social constraints in reality. A thorough anafyGHP potentials has

not been performed, since such units are currently not economically viable options and space heating demand
will considerably change in the coming years.
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Electricity from natural gas and coal

New power plants

Currenf 2020 2035 2050
Potential TWh/a 1.6 n.aé
NGCC 11.3(10.812.3) 11.7 (11.1-12.6) 13.4(12.9 14.2) 15.2 (14.5 16.0
NGCC post 14.1 (13.015.8) 14.4 (13.416.1) 16.3 (15.3 17.7) 18.4(17.3-19.8
NGCC pre 14.2 (13.316.0) 14.3(13.416.0) 16.1(15.317.6)  18.1(17.319.6
NG turbine 18.5(16.820.9) 19.6(17.922.0) 21.3(19.623.8)  23.6 (21.826.1
CHP 1kW 71.8 (50.2 114.6) 70.6 (49.5112.5) 67.0 (47.4 106.0) 65.6 (46.9 103.1
CHP 10kW 29.6 (22.245.3) 29.5(22.245.6) 29.5(22.544.8)  30.2 (23.445.3
Electricity generation ~ CHP 100kW 142 (9.6 19.2) 14.9(9.620.4) 16.5(11.1-21.9)  18.3(12.7-23.9
CHP 1000kW 12.0 (9.9 14.6) 12.7 (10.415.7) 14.5(12.117.4) 16.6 (14.019.6

costg

IGCC hard coal 7.1 (6.5 8.3) 7.2 (6.6-8.4) 7.5 (6.9-8.7) 7.7 (7.3-8.9

. . IGCC hard coal pre. 9.5(8.311.2)  9.3(8.210.9) 9.0 (8.2-10.3) 9.4 (8.5 10.6
(with heat credits for CHF g p -0 coal 5.5 (5.2- 5.9) 5.7 (5.4-6.1) 6.3 (5.9-6.7) 6.8 (6.57.3
SCPC hard coal pos 8.5 (7.6-9.6) 8.3 (7.5 9.3) 8.8 (8.0-9.7) 9.4 (8.6-10.3

(Rp./kWh) SCPC hard coal oxy ~ 85(7.1-10.2)  85(7.2-10.1) 8.6 (7.5 10.0) 8.9 (8.0-10.1
IGCC lignite 6.6 (5.6 7.6) 6.5 (5.6-7.5) 6.8 (5.8 7.7) 7.1 (6.1-8.0

IGCC lignite pre 8.6 (7.3 10.1) 8.4(7.2-9.9) 8.6 (7.410.1) 9.0 (7.7-10.4

SCPC lignite 4.6 (4.0-5.6) 4.7 (4.1-5.6) 4.8 (4.2-5.8) 5.1 (4.4 6.0

SCPC lignite oxy 8.9(7.410.6) 86(7.1-105)  7.4(6.3-10.4) 6.6 (5.5 10.4

SCFBC lignite 45 (3.9-5.3) 4.6 (4.0-5.4) 4.8 (4.3 5.6) 5.1 (4.6-5.9

FBC lignite post 7.7 (6.6-9.2) 7.8 (6.7-9.3) 8.0 (6.8 9.6) 8.3 (7.0-10.0

" . CHP 1kW 93.2 (72.7-131.5) 92.4 (72.4129.6) 916 (73L-125.8)  89.3 (71.9 121.6
E(I)ng'(‘\:ﬂ'/tii’h%i?if;ton CHP 10kW 48.8 (40.363.3) 49.1(40.7-633) 51.5(435650)  51.3 (43.564.3
: CHP 100K\ 223(19.226.2) 22.2(19.2265) 254 (22.329.6)  26.2 (23.2 30.3
credits)(Rp./kWh) CHP 1000kW 17.1(15519.3) 17.1(15519.2) 20.1(18.4222)  21.0(19.323.1

Fuel costs: natural gas CHP 1 k\g 10kWe 84 87 103 110

(CHF/MWh) All other _ 56 58 75 82
technologies

Fuel costs: hard All technologies 13/6 18/8 20/9 22/10

coal/lignite?

(CHF/MWh)
NGCC 393 (387-400) 380 (374-386) 365 (359 371) 357 (346 363
NGCC post 104 (94- 114) 99 (90- 109) 90 (81- 103) 83 (75- 100
NGCC pre 97 (81- 120) 91 (76-112) 86 (72- 107) 83 (70- 103
NG turbine 570 (556- 585) 570 (556- 584) 520 (509 533) 500 (489-511
CHP 1kW/ 643 (611- 677) 636 (605 670) 618 (589 648) 606 (578 635
CHP 10kW 611 (583 633) 605 (575 632) 586 (558 613) 575 (546- 601

Life cycle CHP 100kW 506 (476-529) 500 (464-530) 482 (448 511) 474 (441-503
CHP 1000kw 481 (459 500) 473 (450 498) 452 (429 476) 445 (423 468

GHG emissiod$

(9CQ-eq/kWhe)

IGCC hard coal

IGCC hard coal pre

SCPC hard coal

SCPC hard coal pos
SCPC hard coal oxy

IGCC lignite
IGCC lignite pre
SCPdgnite
SCPC lignite oxy

841 (823 860)
205 (177- 255)
845 (827- 864)
240 (223 268)
158 (123 215)
912 (892- 934)
128 (103 178)
965 (942- 1022)
83 (43- 152)

820 (803 838)
190 (164 237)
825 (807- 843)
229 (214 256)
153 (119 208)
871 (852- 891)
121 (94 170)
929 (902- 980)
79 (38- 149)

807 (790 824)
172 (148 213)
803 (786- 820)
204 (181- 234)
145 (113 197)
842 (824 861)
109 (85 154)
837 (803 874)
71 (33- 133)

748 (734 764
156 (135 194
785 (768 801
181 (159 214
137 (106- 187
832 (815 850
107 (83151
801 (785 835
67 (34- 122
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Fact sheet, Fuel cells

Technology:Fuel cells electrochemically convert natural gas into heat and electricity. Systems
operating on hydrogen are assumed to be equipped with a fuel reformer to generate hydrogen on site.
Installations are extremely scalable from <1 kW to hundreds of kilesw&peration is very flexible,

with high part load efficiency; start up times range from minutes to hours, depending on fuel cell type.

Some fuel cell types have been made commercially available, though most projects are still dependent
on funding supporffor demonstration projects. Significant improvements to capital costs, system
lifetimes and efficiencies are expected for the future.

Fuel cells New power plants: Currerit 2020 2035 2050
Potentiaf TWh/a <0.01 ~1.2 ~6.1 ~7.9
PEFC 1 kKW 96 (65-125)  37-95  24-64 20-46
Electricity generation SOFC 1 kw 96 (65- 124) 35-98 23-60 19-44
cost$# Rp./kWh  SOFC 300 kyv 54 (40-70)  24-57  15-37 14-23
(with heat credits) MCFC 300 kw/ 23(17-32)  15-30  16-31 14-24
PAFC 30RW., 22 (17-32)  14-29  14-22 13-20
— : PEFC 1 kW 108 (77-136)  49-106  36-75 30-57
E(Iggf'ty generation SOFC 1 kW 107 (76-134)  46-108  33-70 29-53
. Rp./kWh  SOFC 300 kyv 58 (44-73)  27-60  18-39 17-25
(without heat MCFC 300 kw/ 29(23-37)  20-35  21-35 18-27
credits) PAFC 300 kWw/ 29 (24-38)  21-35  22-30  21-28
g;:' costs: natural - CHF/MWh )\ 200 ke 84/56  87/58  103/75 110/82
Fuel costs: CHE/MWh 1 KW/ 300 KW? 150/131 162/133 178/150  185/157

biomethane

PEFC 1 kW 690 (590- 780) 540-700 490-620  450- 570
SOFC 1 kW 610 (560-670) 520-630 480-560  440- 520
GHG emissiofié® E ChQreq./ f/ICC)ZIFZ(C:: 33(())(()) tw 490 S;g(} 24;(()}) 340-500 350-440  340-420
W w ( 510) 360-580 380-490  360-450
PAFC 300 kW 590 (500-650) 480-620 460-580  440-550
PEFC 1 kW 440 (350-530) 330-470 320-430  300- 410
Coeqy SOFCLlw 430 (350-520) 330-470 310-420  300- 390
GHG emissiofig® E h 97 sorc 300 kW 390 (330-460) 310-420 300-380  290-370
W MCFC 300 kW 410 (340-490) 320-450 310-400  290- 370
PAFC 300 kW 410 (340-500) 320-460 310-420  300-400

14/ dzZNNB vy G ¢

electricity generation costs refer to new fuel cells to be built today.
2 Potential is technically unlimited; this estimation is based on replacement of fossil fueled domestic heating.

3 Generation cets include investment, operation and maintenance and fossil natural gas as fuel. Ranges
provided here represent variability in assumptions concerning e.g. efficiency, investment cost, lifetime, etc.
Details concerning data used and sensitivities can badan the report.
4Results are shown for fossil natural gas as a fuel source. If biomethane is used, costs increBs&pylaNh.

5GHG emissions are used as key indicator for the environmental performance of technologies; further indicators
can be found in chapterl6.5 All indicators are quantified using Life Cycle Assessment (LCA) methodology and
thus represent the complete fuel cycle/energyaii. The ranges provided here reflect potential variability of
performance parameters such as efficiency and lifetime. For comparison: the current Swiss electricity

consumption mix (including imports) has a GHG intensity of abouy10Q-eq./kWh (low valage).

NB F-BNate infoematipriar@l reprasaniis marein technology on the market; current

5 GHG emissions allocated between heat and electricity based on exergy. Results shown for electricity

production.

7 GHG emissions based on system expansion, which means that the GHG emissions associated with the
equivalent heat produced by a modecondensing natural gas boiler have been subtracted from the total.

8 GHG emissions for biomethane as fuel are not available.
9 According toTable5.3: natural gas pries for Swiss residential and industry, respectively, and a premium of
75 CHF/MWh for biomethane.

63



1.6  Comparison with previous studies

1.6.1 Scope and approach

In comparison to the previous analysis of potentials and costs of domestic electricity
production and eleticity imports (Hirschberg, Bauer et al. 200%he scope of the present
analysis is substantially more comprehensive:

1 Several additional technologies are considered: large hydropower, natural gas combined
cycle plants, CHP units and fuel cells, coal power ] fossier plants with C&capture and
novel technologies (Hydrothermal methanation of wet biomass, novel geothermal
technologies, nuclear fusion, thermoelectrics).

1 The analysis includes an evaluation of environmental burdens based ooydite
assessment.

1 Swissspecific ranges for both electricity generation costs and environmental impacts are
q as far as possibleprovided in a consistent way for all technologies.

1 Sensitivity of electricity generation costs is analyzed in a consistent way for most of the
technologies.

1 The whole analysis has been carried out in a more systematic, transparent and
comprehensive way concerning differentiation according to technology specification,
used references and input data as well as underlying assumptions.

1 This analysis as extensively reviewed by experts from the federal offices, industry and
academic institutions.

1 The results of the analysis of electricity generation potentials and costs as well as
environmental impacts are provided in the context of other national artdrnational
studies.

1.6.2 Estimates for electricity generation costs and potentials

Electricity generation potentials and generation costs from this analysis are compared to
previous estimates according (blirschberg, Bauer et al. 2005, Hirschberg, Bauer et al. 2010,
Densing, Hirschberg et al. 2014, Densing, Panos et al. #016)aximum renewable
generation potential%! (Figurel.8) and LCOE in 205Bigurel.9) are used for this purpose.
Reference technologies and their applications are not always specified in detail in the various
references, which might distorthe comparison. Concerning generation potentials, only
hydropower, electricity from biomass, deep geothermal, wind power and photovoltaics can
be compared; the recent studies do not provide consistent data for other energy carriers and
technologies. Coneaing electricity generation costs in 2050, only LCOE from PV, wind power,
natural gas CC plants and nuclear power can be compared. The evaluated studies do not
provide data for other technologies and energy carriers.

The estimate for additional hydropowedl SY SN} G A2y Ay GKS LINBaSyi
AyOfdzRSa 020K avYlftf FyR fFNBS KERNRBLIRZ2GSNI Al
other studies, or whether only large hydropower is addressed. The comparatively low

40 Densing, Hirschberg et al. (201ddmpiled an extensive comparison of reteSwiss energy scenarios

according to major studies, with explicit comparison of renewable generation potentials and generation costs.

41 Consistent numbers from other studies are only available for hydropower, electricity from biomass,
photovoltaics, windJ2 8 SNJ YR RSSLJ 3S2GKSNXYIf LI26SNI YR NBFSNI G2
LRRGSYGAlIf£€Y 6KAOK Aa KSNB FaadadzySR (G2 O2NNBaLRyR NEdz3
LRGSYyGArtaés a aLISOATASR Ay (GKAA lylfearao
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numbers from(Barmettler, Beglinger et al. 2013, Teske and Heiligtag 28de)due to
environmental issues disfavoring a further expansion of hydropoWariations of biomass
to-electricity potentials are due to different priany data sources and different assumptions
concerning conversion technologies as well as competing biomass utilization (for heating and
transportation purposes)The previous analysis of RBirschberg, Bauer et al. 2004 not
include large hydropower and biaassto-electricity potentials. Wind power potentials are
relatively uniform across the studies, most of them being based on the same primary source.
In case of deep geothermal power, most of the studies (including this one) refer to the federal
longterm target; this can only be realized, if current geological, technical, legal, social and
economic barriers can be overcorftgirschberg, Wiemer et al. 2015V potentialstsow the

KAIKSad

only*?, or also include facade and opgnound installations.

GFENRAFGA2yaAaT K28SOSNE APV insafladidnsS | NI&

PS12017 (this study) ‘ ‘ ‘ B Geothermal
‘ W Biomass
PSI 2005 = Wind
SCS ‘ Pv
B Hydro (additional)
PSl-sys
PSl-elc
Cleantech
Greenpeace
BFE
VSE
ETH/ESC
| | |
0 5 10 15 20 25 30

TWh/a (maximum generation potential)

Figurel.8: Maximum renewable generatin potentials in Switzerland according to various recent evaluations.

I 2yaradsyd

REGI

F2NJ 20 KSNJ (SOKy2ft23ASa

YR SySNH®@

generation from new and refurbished hydropower plants; for all other techwogies, current generation is
included®. PV: photovoltaics; ETH/ES@ndersson, Boulouchos et al. 201 NSE(VSE 2012)BFE{Prognos
2012a) Greenpeace(Teske and Heiligtag 2013 Cleantech:(Barmettler, Beglinger et al. 2013)PSlelc:

(Kannan and Turton 2012b, Kannan and Turton 201 R§isys:(Weidmann 2013) SCS(SCS 2013PSI 2005:
only potentials for wind power and photovoltaics were quantified for 20%Blirschberg, Bauer et al. 2003} SI

2010:(Hirschberg, Bauer etal. 201D) &t { L

H N M T-bp PV yddentddRdls in IR @aph.

A more detailed comgrison with(Hirschberg, Bauer et al. 200&)ows that the potential of

small hydropower estimated in the present analysis is slightly lower. Wind power potentials
remain basically equal, since major new estimates are not yet available. PV potentials of this
analysis are higher than they have been before, due to new primary data sources and a more

42 For the pre§ Y (i

FylFrfteéeaaa

664t {L

HAMT 0 X

0KAa

3 NItagKPV 2 v £ &

installations; available numbers for additional potential for facade PV installations are provided in <h8pter
43 Included due to limited data availability in original references.
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detailed analysis of future technology development. The new estimates for import of
concentrated solarthermal power and power from the ocean are slightly higher, burteof t
same order of magnitude.

natural gas CC 1
nuclear
wind

PV |
natural gas CC m
nuclear |
wind —
PV [
naturalgas CC | n.a.
nuclear | n.a.
wind *
PV ]
natural gas CC n.a.
"~ nuclear | na.
wind 1
PV I
natural gas CC | n.a.
nuclear | n.a.
wind | n.a.
PV I
natural gas CC 1
nuclear I
wind I
PV
natural gas CC 1
nuclear I
wind 1
PV I
natural gas CC 0
nuclear I
wind I
PV I
natural gas CC | n.a.
nuclear =
wind —
PV n.a.
natural gas CC =
nuclear | —
wind | I——
PV
natural gas CC
nuclear | n.a.
wind
PV |

0 5 10 15 20 25 30
Rp./kWh

ETHZ/ESC

VSE

BFE

Green-
peace

Cleantech

Pdl-elc

PS-sys

SCS

PY 2005

PS 2017
{this stucdy)| PS 2010

Figure1.9: Electricity generation costs (LCOE) of different technologies in Switzerland in 2050 according to
various sources. Consistent data for other technologies and energy carriers are not available. PV:
photovoltaics; ETH/ESQAndersson, Boulouchos et al. 2011YSE:(VSE 2012)BFE:(Prognos 20123a)
Greenpeace(Teske and Heiligtag 201.3Cleantech(Barmettler, Beglinger et al. 2013PSlelc: (Kannan and
Turton 2012b, Kannan and Turton 2012#®Sisys:(Weidmann 2013) SCS(SCS 2013PSI 2005(Hirschberg,
Bauer et al. 2005)n.a.: not analyzedCost ranges can indicate variation in technology specification, expected
technology development, sitespecific aspects or interest rates and are not ays further specified in the
references used. Not all references provide ranges.
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Comparing estimated LCOE in 2050 from the present analysis with figures from the other
recent studies shows that the range of generation costs from PV is broadest pretbent
analysis, since a wide range of unit capacities has been considered and large plants are
substantially cheaper than small plants; in addition, this analysis takes into account variation
due to the range of possible yields in Switzerland. AImo&iGE from PV from other studies

are within the range provided by this analysis. LCOE of wind power of this analysis are within
the range of all other studies. LCOE of natural gas CC plants are relatively high compared to
the other studies, which mainly sms to be due to the comparatively strong increase in gas
prices assumed in this analysis based on authoritative sources.

A more detailed comparison witfiHirschberg, Bauer et al. 200&)ows that LCOE estimates

for 2050 for small hydropower have slightly incredsaew estimates for generation costs
from PV are substantially lower, reflecting the strong decrease in module costs in recent years.
Previous estimates for LCOE of wind power are within the range provided by this analysis.
LCOE estimates for future nuatepower have increased compared to previous results. New
estimates for CSP are lower than previous ones, while estimates for LCOE of deep geothermal
power have increased. LCOE of electrititpiomass, large hydropower, wave and tidal
power, electricityfrom natural gas CHP and fuel cells as well as coal power and natural gas
and coal power plants with G@apture have not been quantified {(iHirschberg, Bauer et al.
2005) In general, the comparison of LCOE shows the importance of a transparent procedure
in quartification of LCOE with explicit specification of technology characteristics and input
data.

1.7 Research gaps, outlook and recommendations

Despite of the extensive amount of literature reviewed and used for the present technology
evaluation, and despite oht comprehensive and broad range of expertise of the researchers
contributing to this analysis, some research gaps and open issues potentially important in the
context of the future Swiss energy policy can be asserted:

9 Costpotential curves Based on the\ailable literature and current state of knowledge,
it is not feasible to provide a detailed quantification of electricity generation potentials vs.
generation costs for technologies for which such a dependence is likely. Thus, in a number
of cases the daiiled specification of which fractions of the overall technology potentials
could be realized at which generation costs, is not provided in the presentdHis is
potentially important for solar photovoltaics, hydropower, wind and geothermal power,
electricity from biomass as well as building integrated combined heat and power
generation with natural gas CHP units and fuel cells. Generation costs for these
technologies are sensitive to site selection and local boundary conditions and these show
large vaiations within the generation potentials provided. Based on the ongoing activities
the corresponding differentiation should be relatively soon feasible for wind power plants
GKAES AlG 62yQG 0SS OKAS@GlIofS F2NJ 4 f2y3 GA

1 Swiss specific cost datdt is well known that prices in Switzerland are higher than on the
European/international market. This also concerns the quantification of electricity
generation costs (LCOE), since the infrastructure purchase costs (eggnéoation units)
as well as project implementation and maintenance in Switzerland are more expensive,

4 However, such an explicit cost/potential curve is available for large hydropoweFigee6.19.
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which can have a substantial impact on LCOE. However, available data sources mostly
provide prices/costs for noswiss markets and reliable Swegrecifc figures are not
always available (e.g., the price of a natural gas Combined Cycle power plant, to be
constructed in Switzerland, will most likely be higher than available data indicate). Within
this analysis, these effects could only be considered toméeld extent and not in a
completely consistent way for the different technologies. The issue is implicitly addressed
by sensitivity analysis for LCOE showing the impact of different cost factors on LCOE.

1 System aspects/electricity storagélhe present aalysis addresses only single electricity
generation technologies. However, in the context of both economic and environmental
evaluation, issues concerning the whole electricity supply system such as seasonal and
daily generation patterns of specific techogies, potentially required extension of the
transmissions and distribution grid, baak generation or electricity storage need to be
evaluated in detail by modeling the whole supply system.

1 Environmental aspectsThe evaluation of life cycle environmahburdens and potential
impacts of electricity generation technologies was supposed to be based on existing
inventory data; only limited additional analysis was performed. Therefore, some of the
results for current technologies are slightly outdated anthe incompleteness and some
inconsistencies could not be avoided. Partial incompleteness and inconsistencies in
available inventory data concerning future technologies prevent a detailed analysis of the
future environmental performance of Swiss electri@typply.

1 External costsStateof-the-art quantification of external costs of Swiss electricity supply
are not available and calculating these was out of scope of this analysis. Therefore, this
issue could not be addressed.

The scope of this analysis, sped by the Swiss Federal Office of Energy, did not allow for
addressing these open issues. Further research is recommended to close these gaps.
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2 Zusammenf assung

Dieser Berichenthalt eine umfassende Evaluation der technologiespezifischen Potenziale
und Kosten der Stromproduktion in der Schweiz sowie von Stromimporten bis ins Jahr 2050.
Zusatzlich werden die Umweltauswirkungen dieser Stromproduktion quantifiziert. Potenziale,
Kosten und Umweltauswirkungen sind jeweils fur heute und die Jahre 2020, 2035 und 2050
angegebenDie Evaluation beinhaltet folgende Technologien zur Stromproduktion:
Grosswasserkraftwerke (GWK)

Kleinwasserkraftwerke (KWK)

Windturbinen

FotovoltaikAnlagen(PV)

Technologien zur Verstromung von Biomasse

GeothermieKraftwerke

Wellen & Gezeitenkraftwerke

Anlagen zur solarthermischen Stromerzeugung

Kernkraftwerke

Erdgas& Kohlekraftwerke, ErdgaBHKW

Brennstoffzellen

Neuartige Technologien

= =4 -4 -4 -4 48 -9 4 9 -2 -2 -9

Systemaspekte, d.llas Zusammenspiel der einzelnen Technologien innerhalb des gesamten
Stromversorgungssystems, sind nicht Gegenstand dieser Analyse. Ausserhalb des Rahmens
dieser Arbeit sind auch externe Kosten

Diese Arbeit wurde federfiihrend von Wissenschaftlern anté@8tchgefiihrt; unterstiitzt

durch Experten des WSL, der EPFL und der ETHZ. Auftraggeber war das Bundesamt fiir Energie
6.C90d 5AS lylfeasS ¢d2NRS AY wlkKYSY RSNJ 60SAF
wSaSINOK o{//9wlba HdzgARILI a 28y B NHanm®efidg 2 9 0 ¢
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Monitorings der Energirategie 2050 dar und die Ergebnisse der Analyse sollen in den
kommenden Energperspektiven genutzt werden.

Diese Zsammenfassung ist folgendermassen gegliedert:

Erst wird ein kurzer Uberblick tiber die Stromproduktionstechnologien und die erwartete zu
kinftige Entwicklung gegeben. Danach sind die Potenziale zur Stromproduktion bzw. zur
Stromversorgung dargestellt, gefplvon den Kosten und Umweltauswirkungen der Strom
produktion. Die wichtigsten Informationen und Daten zu den verschiedenen Technologien
AAYR AYy a2 3ASylLyyaSy a7Fl Ol 1.5 KuSatninéngefaséta 51 (S

45 Externe Kosten sind Kosten, die nicht vom Verursacher getragen werden nf{Bsséranan and Craig 1962)

Meist werden externe Kosten von der Gesellschaft getragen. Externe Kosten im Zusammenhang mit der
Stromproduktion entstehen z.B. durch Gesundheitsschaden als Folge von Luftverschmutzung durch die
Verbrennung von Kohle, Holzder Erdgas. Nicht versicherte Kosten, die aufgrund von potenziellen Unféllen
anfallen kénnten, kénnen auch als externe Kosten bezeichnet werden.

46 |_aboratory for Energy Systems Analyistip6://www.psi.ch/lea/); Latwratory for Thermal Processes and
Combustion(http://crl.web.psi.ch/); Solar Technology Laboratohttfs://www.psi.ch/Ist/).

47 http://w ww.sccersoe.ch/

48 http://www.sccer-biosweet.ch/
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Abschliessend werden die Ergebnisse dieser Arbeit mit jenen aus friheren Studien verglichen
sowie aktueller Forschungsbedarf aufgezeigt und Empfehlungen flir weitere Arbeiten in
diesemZusammehang gegeben.

2.1  Technologien zur Stromproduktion

2.1.1 Grosswasserkraft (GWK)

Wasserkraftwerke mit installierten Leistungen >NIOV fallen in der Schweiz in die Kategorie
aDNRP&agl 3aSNI N Fliagd %gSA | NISYy @2y Luad I 3SYy
Laufkraftwerke. Speicherkraftwerke besitzen eine Staumauer und einen zugehérigen Stausee,
wahrend Laufkraftwerke das direkt verfigbare Wasser in Flissen nutzen. Ausserdem gibt es
Pumpspeicherkraftwerke, die Strom zu Zeiten hohen Bedarfs produzierenamdWasser
zwischen Stauseen auf verschiedenen Hohen mittels Pumpen nutzen. Pumpspeiaher
Speicherkraftwerke werden of kombiniert, indem auch natirliche Wasserzuflisse in die
Stauseen genutzt werden. Der Strom in Wasserkraftwerken wird mit Turbinerugirz
Welche Turbinentechnologie verwendet wird, hangt vor allem von Durchflussraten und
Fallhéhen ab; die wichtigsten Turbinenarten, die alle Wirkungsgrade von mehr als 90%
erreichen, sind FranciKaplarund Peltonturbinen. Wasserkraftwerke sind eirexfinologie,

bei der keine substanziellen Fortschritte mehr erwartet werden konnen.

2.1.2 Kleinwasserkraft (KWK)

2 AASNI N FGoSNYS FlLEttSy Ay RSNI { OKgSAT Ay
installierte Leistung weniger als MW betragt. Kleinwasserkrafterke kénnen nach Typ
kategorisiert werden (LaufwasserAusleitungs Speicher oder Umwalzwerke) oder nach
genutztem Abflussmedium (Fluss Abwasset, Trinkwasser Dotierkraftwerke). Die
Technologien an sich sind Grosswaksatwerken ahnlich. Es existen jedoch unter Um

standen technische Bohrankungen fir KWK fir bestimmte Anwendungen und die aktuelle
Forschung zielt darauf ab, neue Technologien zur besseren Nutzung von kleinen Fallhéhen
und geringen Abflussmengen zu entwickeln.

2.1.3 Windturbinen

Heute Ubliche Windturbinen haben drei Rotorblatter und eine horizontale Achse; sie werden
zu Land (onshore) und zu Wasser (offshore) installiert. Turbinen mit vertikaler Achse spielen
aus technischen und wirtschaftlichen Grinden heute keine Rolle und es mirdenwartet,

dass sich dies bis 2050 andert. Moderne Turbinen weisen Leistungen von HidV¥ua8f;
Rotodurchmesser liegen bei bis zu 1184 Nabenhdhen bei bis zu 220 72% der heute
installierten Anlagen haben Leistungen ve8 WW; dies stellt aucldie heute tbliche Grdsse
moderner Turbinen in der Schweiz dar. Kleinwindanlagen mit Leistungen von weniger als 100
kW sind und werden Nischenprodukte bleiben. Heutige Windturbinen sind eine weit
entwickelte Technologie (besonders onshdwlagen). Die Ténologieentwicklung geht in
Richtung ehdhter Anlagenleistung und Steigerung der Verlasslichkeit. Leistungen von bis zu
20MW einzelner Turbinen scheinen machbar. Grossere Nabenhdhen werden in Zukunft zu
einer besseren Nutzung der Windenergie fihren Wadgeschwindigkeiten mit der Hohe
Uber dem Boden zunehmen.
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2.1.4 Fotovoltaik (PV)

Fotovoltaikzellen wandeln Sonnenstrahlung direkt in Strom um, und zwar in Gleichspannung.
Mittels Wechselrichter muss diese Gleichspannung vor der Einspeisung ins Stromnetz in
Wechselspannung umgewandelt werden. In der Schweiz werden Fotovoltaikanlagen
Ublicheweise auf Hausdachern installiert. Etwa die Halfte der Anlagen in der Schweiz weist
heute Leistungen unter 100V auf, etwa die Halfte Leistungen tGber 100. Mehr als die
Halfte der Anlagen sind auf Einfamilienhdusern installiert. Beztiglich insgesamt installierter
Leistung sind jedoch (im Vergleich grossere) Anlagen auf Industrie Landwirtschafts
gebéuden bdeutender.

Ublicherweise werden R¥ellen anhand der Basismaiien kategorisiert. Der heutige

Markt fur P\VZellen wird von kristallinen SiliziumzellerSi¢ dominiert. Polykristalline (i)

Zellen stellen die wichtigste Technologie dar, monokristalline&S{s@ellen haben wahrend

der letzten Jahre kontinuieK al NJ GFyiSAtS GSNI2NByd {2 3ISy
eine Alterngive zu kristallinem Silizium. Kommerzielle Dinnschichtzellen bestehen aus
amorphem Silizium ¢&i), CadmiunrTellurid (CdTe), oder Kupfardium-Gallium (di) Selenid

(CIGS oder QLS Weitere fortschrittiche Dunnschichtzellen, organische Zellen und
Konzentratortechnologien befinden sich im Forschumgsl Entwicklungsstadium. Die heute

besten Zellen auf dem Markt erreichen Wirkungsgrade von 17% (polykristallin und CdTe) bzw.
21.5% fnonokristallin). Die Technologieentwicklung im Bereich Fotovoltaik zielt
hauptséachlich auf eine Reduktion der Biedlungskosten und auf eine Steigerung der

2 AN] dzy3a3INI RS [ 0od 5138 (KEENBGHGAAYVKS] WX &4 IVOAYA
liegt bei rund 30%. Da zwischen 2¥llen und PMWlodulen stets Verluste auftreten
(Wechselrichter, etc.) wird angenommen, dass bis ins Jahr 2050 das Maximum des
Wirkungsgrades auf Modulebene bei 27% liegt. Die Lebensdauer heutigdote liegt bei

etwa 30 Jaken und es wird angenommen, dass diese bis 2035 auf 35 Jahre steigen wird.

2.1.5 Strom aus Biomasse

a. A2Yl&aasS Frfta wSaaz2daNOSa o0SAYyKFIfGSG SAYyS w
Stromproduktion¢ vom Abwasser Uber Gllle, industrielle und kommunale Abfaie zum

Waldholz.

Um Potenziale zur Stromproduktion und die zugehérigen Kosten quantifizieren zu kénnen,
wird in dieser Analyse zwischen drei Kategorien von Anlagen zur Bioraestsemung unter
schieden:

N>

a) Abfallsektor: Anlagen zur Verstromung von Biosggsdie Einkommen aus der
Abfallbehandlung generieren, fallen in diese Kategorie; d.h., fur diese Anlagen kann mit
negativen Brennstoffkosten gerechnet werden. In diese Kategorie fallen Kehricht
verbrennungsanlagen (KVA), kommunale und industrielle Abwassigungsanlagen
sowie industrielle Biogasanlagen.

b) Holzsektor: Diese Kategorie beinhaltet Anlagen, die Holz als Brennstoff nutzen, bei denen
aber im Gegensatz zu Anlagen im Abfallsektor Kosten fir den Brennstoff anfallen. Strom
wird meist gleichzeitig rhiNutzwarme in WK#nlagert® erzeugt, entweder durch
Verbrennung oder Vergasung von Holz. Diese Anlagen weisen Ublicherweise eine hohe
wirtschaftliche Abhangigkeit vom Warmeabsatz auf.

PWKK: WarmeraftKopplung.
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c) Landwirtschaftlicher Sektor: In diese Kategorie fallen Anlagen, dieviesdhaftliche
Substrate als Biomasseressource nutzen. Ublicherweise ist das Einkommen durch
Warmeabsatz gering.

Nicht holzartige Biomasse mit hohem Wassergehalt, wie z.B. Abwasser und Gille, wird in
einem ersten Schritt Gber einen anaeroben Vergarungspss zu Biogas verarbeitet. Das

Biogas kann anschliessend in einer WA(kKage genutzt werden, z.B. in einem Gasmotor,

einer Gasturbine oder einer Brennstoffzelle. Haiad nicht holzartige Biomasse mit einem
geringeren Wassegehalt, etwa Siedlungsabfall&onnen direkt verbrannt werden, um

Dampt oder OR&Kreidaufe anzutreiben. Auch extern befeuerte Gasturbinen stellen eine
Option dar. Holzund nicht holzartige Biomasse kdnnen auch vergast werden zu einem so
A8yl yyiSy af{@&y3dl &d3 inRingmn MotdzNdle ainde®ryVBNRaBedz] ( A 2 Vv
verbrannt werden kann. Einen alternativen Nutzungspfad fur alle Biomasserohstoffe stellt die
Erzeugung von Biomethan dar. Dieses kann ins Erdgasnetz eingespeist und anschliessend
flexibel als Energietrager genutzt wien ¢ zur Stromproduktion, aber auch zum Heizen und

als Treibstoff im Verkehr. Biomasse stellt also im Rahmen dieser Analyse einen Spezialfall dar,
RI Sa f SRA3If AOK 0SA .A2Yl &aas lTdz SAYySY a?
/Energiesektoren um eine begmete Menge an Ressourcen komtfit.

Aktuelle Forschung und Entwicklung zielt darauf ab, die Stromproduktion aus einem
beschrankten Biomasseangebot zu maximieren. Entweder durch eine Erhdéhung der
Umwandlungswirkungsgrade heutiger Technologien, oder durch Efigvicklung neuer
Technologien, wie z.B. der hydrothermalen Gasifizierung oder der Gillevergarung mit
Trennung der Biomasse in eine feste und eine flissige Fraktion.

2.1.6 Geothermie

Energie zur Stromproduktion kann aus zwei verschiedenen Arten tiefer geotiohemis
Ressourcen (>400 m Tiefe, >120°C) gewonnen werden: entweder aus hydrothermalen, oder
Fdzd& LISGNROGKSNXYIFESYy {2adGSYSysz a2 3ASylryyiSy a9
thermale Systeme bendtigen relative hohe Temperaturen im Untergrund (>100°Ggrvas
fuhrende geologische Schichten und geeignete Erzeugung von heissem Wasser in diesen
geologischen Formationen. Diese Voraussetzungen scheinen in der Schweiz nur an wenigen
Orten gegeben zu sein. Da EGS nicht auf heisses Wasser im Untergrund angewiksen s
sondern lediglich die naturlichen Temperaturdifferenzen zwischen Erdoberflache und tiefem
Untergrund nutzen, kdnnten nur diese EGS in Zukunft nennenswert zur Stromproduktion in

der Schweiz beitragen. Folglich werden in dieser Arbeit nur solche Syatetysiert.

Zur geothermischen Stromgewinnung werden zwei oder mehr Ldcher in den tiefen
Untergrund gebohrt und diese in der Tiefe miteinander verbunden. Kaltes Wasser wird von

der Oberflache in die Tiefe geleitet, wo es von der Erdwérme erwarmt und lsessgnd

wieder an die Oberflache gepumpt wird. An der Oberflache treibt das heisse Wasser uber
einen Organic Rankine Cycle (ORC) einen Generator an. EGS brauchen aus geologischer Sicht
lediglich einen hohen Temperaturgradienten; entscheidend fiir eindgréache Umsetzung

sind jedoch auch technische Aspekte wie eine erfolgreiche Stimulierung des Untergrundes
und ein angemessener Umgang mit mineralischen Ablagerungen wahrend des
Anlagenbetriebs.

50 Andere mdgliche Interessenskonflikte wie z.B. um die Nutzung von Dachflachen-Aildeén bzw. fir
solarthermische Warmwasser@ugung werden hier nicht untersucht.
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Typische Bohrtiefen fir EGS lagen in der Schweiz bei eilantetern. Geothermische
Temperatugradienten missen bei mehr als 30°C/km liegen, um Reservoirtemperaturen von
>160°C zu erreichen. Abhangig von den geologischen Rahmenbedingungen waren flr solche
Geothermiekraftwerke (NettgAnlagenleistungen von-AMWg zu erwarten. Elektrische
Wirkungsgrade waren wegen der geringen Temperaturen des Arbeitsmediums im Warme
tauscher vergleichsweise gering und deswegen wirden grosse Mengen an Abwarme zur Ver
fugung stehen, die fur einen wirtschaftlichen Betrieb so wei widglich genutzt werden
mussten.

2.1.7 Wellen- und Gezeitenkraftwerke

Wellenkraftwerke kdnnen an der Kuste (onshore) oder auf dem offenen Meer (offshore)
errichtet und betrieben werden. Der Strom aus offshore Anlagen wird Ublicherweise mit
Kabeln am Meeresgrunan Land ubertragen. Wellenkraftwerke sind weniger limitiert bzgl.
Standortwahl als Gezeitelwder Stromungskraftwerke. Zur Nutzung der Wellenenergie gibt

es verschiedene Optionen, d.h. unterschiedliche Kraftwerkstypen; die wichtigsten onshore

Typen werdenYA GG ohaOAttFdAYy3a 21 GSN) /2fdzyYy o6h2/ ¢
/| KIyySta 5SanmBfyaSRSEORYy8é® acCct2Fd tdzYLX¥ S &
¢FLISNBR / KIyySté 5Saradya aAyR RAS gAOKGATANS
Im Vergleich zu den meisten anderesechinologien, die im Rahmen dieser Arbeit untersucht

werden, befinden sich Wellemnd Gezeitenkraftwerke in einem friihen Entwicklungsstadium.
Momentan kann keiner der erwéhnten Kraftwerkstypen als am aussichtsreichsten bezeichnet
werden und es ist nicht ausehen, dass sich die Entwicklung der Industrie auf einen be
stimmten Typ konzentrieren wird.

2.1.8 Solarthermische Stromerzeugung (concentrated solar power, CSP)

Solarthermische Kraftwerke nutzen Spiegel, um die Sonnenstrahlen zu konzentrieren und in
SAYSYIFoNyYASNB 1 dz 41 YYSfEyd 5AS R2NI SyidaidSkKSyl
leitung Ubertragen, mit dem ein konventioneller Dampfkreislauf zur Stromproduktion an
getrieben wird. Da in der Schweiz die notwendige Sonnenintensitat fehlt, kénnen solar
thermische Kraftwerke nicht als Option zur inlandischen Stromproduktion betrachtet werden.

Es kann jedoch Strom aus solarthermischen Kraftwerken in Stdeuropa, Nordafrika oder dem
Nahen und Mittleren Osten mittels Gleichstromibertragung importiert werden. Moderne
CSHKKraftwerke sind mit einem Warmespeicher ausgestattet, um auch bei bedecktem
Himmel oder in der Nacht Strom zu erzeugen. Dadurch konneiK@®erke bis zu einem

gewissen Grad als regelbar angesehen werden.

Es existieren vier CSPNJ F i 6 SNJ & 0213\ OY ¢CNRBIAMIK [/ 2y OSy (NI
CNBaySt wSTitSOG2NI o[ Cwuéx af/ SYidNIf wSOSAGBSNI
0t 5 /Diecesisten drei werden hauptsachlich fur relativ grosse Anlagen zur zentralen
Stromproduktion verwendet, wobei deerste Typ mit Parabolspiegeln am weitesten
entwickelt und verbreitet ist. PDE&nlagen werden hingegen vor allem dezentral eingesetzt.
PTCKraftwerke werden heute mit Speichern fi#766 Stunden gebaut und erreichen damit

jahrliche Kapazitatsfaktoren von631%. CR8nlagen mit einem Empfanger auf einem
zentralen Turm erreichen hohere Temperaturen und kénnen damit Flissigsalzspeicher
effizienter nutzen, womit sich Speicltauern von 15h realisieren und jahrliche
Kapazitatsfaktoren von 75% erreichen lassebDie jahrlichen, durchschnittlichen
Wirkungsgrade (SolarstrahluzgrStrom) heutiger CSRnlagen sind im Bereich von-28%.
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Technologieentwicklung zielt heute vor allem darauf ab, die Kosten der Anlagen zu senken
sowie Stromerzeugungseinheiten und therohie Speicher zu optimieren, um
Kapazitatsfaktoren und die Verlasslichkeit der Anlagen zu steigern.

2.1.9 Kernenergie

Die Kernkraftwerke in der Schweiz gehoéren alle zur zweiten Generation von Kernreaktoren
(GEN 1I). Die alteren Kraftwerke in Beznau (KKB) undeliéitgf (KKM) wurden in den Jahren
1992/93und 1990ufi | a4 SY RSy bl OKNN&AGdzy3Sy 6éab! bhda o1 4
| ist aufgrund von zu beseitigenden technischen Problemen seit zwei Jahren vom Netz. Das
KKM und das Kraftwerk in Leibstadt (KKL) sirde@esserreaktoren, das KKB und die Anlage

in Gosgen (KKG) Druckwasserreaktoren.

Die heute dominierenden Leichtwasserreaktoren kdnnen als technisch ausgereift angesehen
werden; allerdings besteht kontinuierlicher Druck zur Weiterentwicklung, vor allemiem d
Sicherheit zu erh6hen und gleichzeitig wettbewerbsfahig zu bleiben. Dies fuhrt zu Weiter
entwicklungen und neuen Designs (GEN III/lIlI+). Teil der Entwicklung ist auch der Trend zu
kleineren, modularen Reaktoren, deren Vorteil in einer standardisiert@uuktion liegt.
Dariber hinaus wird an der vierten Reaktorgeneration geforscht (GENriviem Ziel einer
inharenten Sicherheit, hoherer Wirkungsgrade und einer besseren Nutzung der Ressourcen.
Manche heutige und zukiinftige Reaktoren kdnnen auch natiim als Brennstoff betrieben
werden. Im Gegensatz zu U235 ist Thorium kein spaltbares Nuklid, sondern ein britbares (wie
'HoyU0U® 51a& KSA&daldxX RIFaa ¢K2NARdzy AY wSF{G2NI 1
der nukleare Kreislauf durch ein anderesigpares Element oder beschleunigte Neutronen
angetrieben werden muss. Thorium ist im Vergleich zu den heutigen Kernbrennstoffen in
grosseren Mengen vorhanden, verursacht weniger radioaktive Abfélle und ist vorteilhaft bzgl.
Proliferation, da in diesem Kisdauf kein waffenfahiges Plutonium entsteht. Allerdings
schrankt die Umwandlungsrate die Ausweitung von ThofRmaktoren ein; es existieren

auch noch technische und wirtschaftliche Unsicherheiten.

2.1.10 Strom aus Erdgas und Kohle

Stromproduktion mit Erdgas kanin der Schweiz mit grossen, zentralen Kraftwerken {Gas
und Dampfkraftwerke, GuD) sowie kleineren, dezentralen Blockheizkraftwerken (BHKW), die
gleichzeitig Strom und Nutzwarme erzeugen, erfolgen. Strom aus Bueugh Steinkohle
kraftwerken ist eine Opdin flr den Import. In Zukunft kénnten Gasd Kohlekraftwerke mit
CQ-Abscheidung ausgestattet werden; das abgeschiedensk@ih geologisch gespeichert
oder fur andere Anwendungen genutzt werden. In diesem Zusammenhang wird in der
vorliegenden Arbeit aufgrund der relativ grossen Unsicherheiten bei de6@€cherung und
CQ-Nutzung* lediglich der Schritt der GE\bscheidung aher betrachtet.

ErdgasGuDKraftwerke weisen heute Ublicherweise elektrische Leistungen vorb800/W
auf; die Leistungen von Kohlekraftwerken sind im Bereich vorR1IBOOMW. ErdgasBHKW
weisen elektrische Leistungen vonkW bis mehreren MW auf, wobehier der
Leistungsbereich von-1000kWe analysiert wird. Durchschnittliche Wirkungsgrade bei der
Stromproduktion liegen heute bei Erdg&iDKraftwerken im Bereich von 9%, bei

51 Abgeschiedenes G®ann fiir verschiedene Zwecke genutzt werden, z.B. als Kohlenstoffquelle in so genannten
all2 dgENJaa t NRT SaaSys o6SA RSySy {GNBY @Al 9fS|TUNRT &3
Methanisierungn synthetische Treibstoffe oder Chemikalien umgewandelt wird.
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Steinkohlekraftwerken bei 446% und bei Braunkohlekraftwerken bei-89%.Elektrische
Wirkungsgrade von BHKW hangen stark von der Anlagengrosse ab und liegerdBéb;25
BHKWWirkungsgrade insgesamt liegen im Bereich voi98%.

Zukunftige Technologieentwicklung wird héhere Verbrennungstemperaturen ermdéglichen
und damit héhereWirkungsgrade: 65% bei ErdgasDKraftwerken und 50% bei Kohkke
kraftwerken im Jahr 2050 sind zu erwarten. Fir BHKW werden elektrische Wirkungsgrade von
30-47% erwartet und Gesamtwirkungsgrade von Uber 100% (gemessen am unteren Heizwert
des Brennstoffs).Prozesse zur G@bscheidung verringern wegen ihres relativ hohen
Energi®edarfs den Wirkungsgrad von Kraftwerken. Fur ErdgaBKraftwerke mit C@
Abscheidung werden im Jahr 2050 Wirkungsgrade vebdB4 erwartet, fur Kohlekraftwerke
33-45%. Neben dert8igerung von Wirkungsgraden zielt die Technolegiicklung auch

auf eine weitere Reduktion des Schadstoffaustosses der Kraftwerke ab.

2.1.11 Brennstoffzellen

Die vorliegende Analyse beinhaltet Brennstoffzellen, die mit Erdgas oder Biomethan als WKK
Anlagen be&ieben werden, also gleichzeitig Strom und Nutzwé&rme erzeugen. Folgende

Technologien werden beurteilt: Polymer Electrolyte (PE), Phosphoric Acid (PA), Molten
Carbonate (MC) und Solid Oxide (SO) Brennstoffzellen.

Brennstoffzellen kénnen in Einzelhaushaltgmossen Gebauden und auch in der Industrie
eingesetzt werden. Solche Anlagen werden primar zur Warmebereitstellung fur Raumwarme
dzy R 2 F NXgl aadSN) 60SGNRSOoSYS aAyR |faz2z a@NN)YS:
genutzt und ins Netz gespeist werden. Restabedarf wird vom Netz bezogen.

Elektrische Wirkungsgrade solcher Brennstoffzellen hdngen vom Brennstoffzellentyp und der
Anlagengrosse ab und liegen heute beis3®0, bei Gesamtwirkungsgraden vond@ab. Bis

2050 wird erwartet, dass diese Wirkungsgraalef 4268% bzw. 8®5% steigen werden.

Neben der Steigerung der Wirkungsgrade zielt die Technologieentwicklung darauf ab, die
Verlasslickeit und Lebensdauer der Brennstoffzellen zu erhéhen sowie die Herstellungs

kosten zu senken.

2.1.12 Neuartige Technologien

A ad aySdz NOAIa AAYR RAS T2t 3SyRSYy ¢SOKy2f 23
thermale Methanisierung von wassriger Biomasse, neue geothermale Technologien,
Kernfusion und thermoelektrische Stromerzeugung zur stationaren Abwarmenutzung.

Im Rahmen # SASNJ ¢ SOKy2f 23A850S6SNlidzya oST ASKG &
Tatsache, dass diese Technologien noch vergleichsweise weit weg von einer
Marktanwendung sind und sich in einem frihen Entwicklungsstadium befinden; momentan

kann nicht zuverlassig bdeilt werden, ob diese Technologien jemals den Durchbruch
schaffen werden und in grésserem Massstab zur Stromversorgung der Schweiz zum Einsatz
kommen kdnnen. Ausserdem ist beim heutigen Wissensstand eine Quanifizierung von Kosten,
Potenzialen und Umwelspekten kaum mdglich bzw. hoch spekulativ und mit hohen
Unsicherheiten verbunden.

Die hydrothermale Methanisierung von wassriger Biomasse wird aktiv in der Schweiz
entwickelt und wurde im Labormassstab bereits demonstriert. Diese Technologie erlaubt eine
effizientere Nutzung von Biomasse mit hohem Wassergehalt und kann z.B. zur Verstromung
von Algen, Kaffeesatz und Klarschlamm eingesetzt werden. Basierend auf der verfigbaren
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und geeigneten Biomasse in der Schweiz kdnnten darbif@/h Strom pro Jahr erzeugt
werden.

Neuartige Geothermidechnologien beinhalten Konzepte, die Uber 838eme hinaus

gehen (welche in Kapitéll behandelt werden). Hier welen zwei Ansétze diskutiert: 1) Die
Nutzung eines anderen Warmetauscherfluids als Wasser/Salzlésungen; 2) Eine zusatzliche
Erwarmung von geothermisch vorgeheizten Watragern. Der erste Ansatz basiert auf der
Verwendung von COund/oder N als Warméauscherfluid, wodurch geothermische
Ressourcen mit niedrigeren Temperaturen genutzt werden kénnten. Der zweite Ansatz
basiert auf der Nutzung von geothermisch vorerwadrmten Fluiden, die mit Hilfe einer
sekundaren Warmequelle (bzw. eines zusatzlichen Brens$teifirtschaftlich zur Strom
erzeugung genutzt werden konnten.

Die Kernfusion befindet sich weiterhin im Forschungsstadium, mit ITER als prominentestem
Infrastrukturprojekt. ITER ist ein multinationales Forschungsprojekt, das zum Ziel hat, den
weltweit ersten Kernfusionsreaktor zu bauen. ITER soll der erste Kernfusionsreaktor sein, bei
dem der Stromoutput den Warmebedarf deutlich Gberschreitet (Faktor 10). Mit dem Bau von
ITER und der darauf folgenden Designstudie DEMO bewegt sich die Fusionsforschung weg vo
der reinen Forschung hin zu einem projektorientierten Vorhaben, in dem technische Hurden
im Praxisbetrieb geldst werden sollen. Es wird erwartet, dass die Kernfusion in der zweiten
Halfte dieses Jahrhunderts einsatzbereit sein wird.

Die Thermoelektrik enoglicht eine direkte Umwandlung von (Avarme in Strom und kann

als Alternative zu herkdmmlichen Dampfkreislaufen oder-®RZessen angesehen werden.

Es kann auch zusatzlicher Strom tber die Nutzung von Abwarme erzeugt werden. Die-Thermo
elektrik weistheute sehr geringe elektrische Wirkungsgrade auf und ist deswegen nicht
konkurrenzfahig mit Dampfkreislaufen und GR@zessen. Aus heutiger sicht wird thermo
elektrische Stromproduktion eine Nischenanwendung bleiben.

2.2  Potenziale zur Stromproduktion urdersorgung

Abbildung2.1 zeigt die aktuelle? Stromproduktion in der Schweiz. Erdefagird momentan

nur in BHKW zur Stromproduktion genutzt, nicht in grossen -Knaiwerken. Die
Stromproduktion mit Geothermiekraftwerken und Brennstoffzellen ist heute noch inexistent
bzw. vernaclassigbar.

52 Jahr 2015; neuere konsistente Statistiken waren bei der Erstellung dieses Berichts nicht verfligbar.

B5AS YFGSIA2NRS aF2aaitsS . NBy yBHK® FufBechnes DiNRist mMchtSahlz 1 2 Y LI
korrekt, es wird auch eine geringe Menge an Strom von DE&W produziert. Genaue Zahlen sind jedoch

nicht verfigbar.
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Abbildung2.1: Stromproduktion in der Schweiz im Jahr 20(BFE/SFOE 2016e, BFE/SFOE 2016g)
Abbildung22T SA 3G RAS SNNXAGGHSE (S yzux Stawpraddkion Wiko F NB y
Stromversorgung mit versatenen Brennstoffen und Technologien in der Schweiz und fir
Stromimporte im Jahr 2050. Technische Potenziale sind bestimmten Einschréankungen
ausgesetzt, sei es aus wirtschaftlichen, Okologischen, politischen oder gesellschaftlichen
Grunden. Diese Einschiémgen reduzieren die technischen Potenziale. Als ausschopfbares
Potenzial wird hier in Ubereinstimmung mit der Terminologie des BFE die Schnittmenge des
Okologischen und erweiterten wirtschaftlichen Potenzials definiert. Bei Technologien, die
fossile Brenstoffe nutzen, ist die Stromproduktion technisch lediglich durch die Import
kapazitaten fur Erdgas limitiert; in der Praxis sind jedoch auch politische und wirtschaftliche
Faktoren limierend. Stromimporte sind durch die Stromuibertragumfisastruktur einge
schrankt; die dargestellten Mengen an Strom aus Wellew Gezeitekraftwerken bzw.
solarthermischen Kraftwerken sind lediglich als erste, rudimentére Schatzungen zu verstehen.
Zahlen fur die geschatzten Potenziale in den Jahren 2020 und 2035 g Datenblattern

zu den einzelnen Technologien angegeben.

Unter den Erneuerbaren in der Schweiz weiserARlagen das grosste Potenzial auf; die
Unsicherheiten sind jedoch relativ gross und spiegeln sich in der angegebenen Bandbreite
wider. Die Unsichtaeiten sind noch um einiges hoher fur die Geothermie, da eine
Stromproduktion mit EGS in der Schweiz erst noch erfolgreich demonstriert und umgesetzt
werden muss. Die Potenziale fur Strom aus ErdgaBSKraftwerken und BHKW sowie
Brennstoffzellen sind nint quantifiziert, da der Einsatz dieser Technologien vor allem von
politschen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen abhangt. Stromimporte aus CSP

54 Terminologie bzgl. Potenzéal: Kapitel5.1, basierend au{BFE/SFOE 2007&)er hier verwendete Begriff

al dza & OKI LIFol NBa t2GSyT Alfa SyGaLNAOKG RSY G(SOKyAaoOKS,
Okologischer Einschrankungen. Gesellschaftliche Fak&inehzum Teil berticksichtigt. The corresponding term

AY Sy3dtA&aK A& aSELIX 2AGLF0fS LRGSYGALTfaod
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Wellen und Gezeiten sowie Kohlkraftwerken werden von der vorhandenen Strem
Ubertragungsinfrastruktur @wie politischen Rahmenbedingungen limitiert sein und sind
dementsprechend ebenfalls mit grossen Unsitiegien verbunden.

| |
Solarwarmekraftwerk (CSP) - Import | Annahme: max. 1% der Produktion in der EUMENA-Region in die Schweiz iibertragen
Wellen & Gezeiten - |mp0rt Annahme: max. 10% der Produktion von der Atlantikkiste in die Schweiz (ibertragen

Kohle - Import technisch "nicht beschrénkt" - wirtschaftl. & politische Rahmenbedingungen entscheidend

Brennstoffzellen (Erdgas) |Ersatzder heutigen Ol- & Gasheizungen; technisch "nicht beschrénkt"

Geothermie: EGS Ziel)

Wind ]
Fotovoltaik (PV), Dachanlagen*
Biomasse: landwirtschaftlich
Biomasse: holzartig
Biomasse: Abfallverwertung
Erdgas: BHKW & GuD | technisch "nicht beschrankt" - wirtschaftl. & palitische Rahmenbedingungen entscheidend
Kleinwasserkraft B

Grosswasserkraft

Kernenergie keine neuen Anlagen
T

0 5'000 10'000 15'000 20'000

GWh/a (zusatzliche Produktion)

Abbildung2.2Y a! dza & OK | LJF &°kuNZsatzlizghérSSyfdmprbduldian undersorgung im Jahr 2050

(im Vergleich zu 2015). GuD: Gadzy R 5 YL I NF Fi6SNJ T .1Y2Y . f201KSAT]
3S20KSNXYIE aeadasSvyaaT /{tY aO2yOSyi{iNIXGdSR &2t NJ L2 &SN
GY2 Kt S¢ dzydnd Brautkohé. iDBd BMPotenzial beinhaltet hier nur Dachanlagen, keine Anlagen

auf Fassaden das nachhaltige Potenzial von Fassad&nlagen in der Schweiz wird auf®6 TWh/a geschatzt.

Diese technologiespezifischen Potenziale werden im Folgenden erlautert.

2.2.1 Grosswaserkraft

Die angegebene Bandbreite fir Grosswasserkraft basiert auf einigen Abschatzungen der
letzen Jahre, die recht gut Ubereinstimm@¥FE/SFOE 2012b, BFE/SFOE 2013c, Filippini and
Geissmann 2014 Darin wird eine Reihe von moglichen Standorten flr neue Grosswasser
kraftwerke identifiziert. Die Realisierung dieser Projekte bzw. auch der Ausbau von vor
handenen Anlagen wird oft von fehlender Akzeptanz verhindert. Zusétzlich verridigert
aktuelle Lage am Strommarkt die Wirtschaftlichkeit von Wasserkraftwerken. Die zukunftige
Entwicklung der Wasserkraft wird hauptsachlich von den wirtschaftlichen und politischen
Rahmenbedingungen abhangen. Neue Gesetzgebung bzgl. Restwassermenger o
produktion vorhandener und neuer Kraftwerke reduziert, muss in den
Potenzialabschéatzungen bericksichtigt werden.

55 Siehe Kapiteb.1bzgl. Definition der Potenzialbegriffe.
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2.2.2 Kleinwasserkraft

Das Potenzial fur Strom aus Kleinwasserkraftwerken ist relativ gering, aber nicht ver
nachlassigba(BFE/SFP 2012b) Neue Kraftwerke werden jedoch oft von nicht gegebener
Akzeptanz verhindert. Dazu kommt, dass Strom aus Kleinwasserkraftwerken ublicherweise
teuer und ohne Subventionen kaum konkurrenzfahig ist. Der Ausbau der Kleinwasserkraft
wird in Zukunft @her hauptsachlich von der Gestaltung der Einspeisevergttung und der
geselschaftlichen Akzeptanz abhangen.

2.2.3 Strom aus Windturbinen

Die Windbedingungen in der Schweiz sind fir die Stromerzeugung weniger vorteilhaft als in
anderen Landern. Dennoch ist ein substanzielles Potenzial fir den Ausbau der Windenergie
vorhanden(BFE, BAFU et al. 2004a, BFE, BAFU et al. 2004b, BFE, BAFU et al. 2004c, ARE 2015Db,
ARE 2015a)@hnlich wie bei der Wasserkraft scheitern neue Windkraftwerke oft an lokalem
Widerstard. Auch wirtschafliche Einschrankungen miissen beriicksichtigt werden. Insgesamt
wird der Ausbau der Windenergie vor allem von legislativen Rahmenbedingungen sowie von
finanziellen Anreizmassnahmen abhangen.

2.2.4 Fotovoltaik

Das Potenzial fur Strom aus -Rwlagenist in der Schweiz unter allen erneuerbaren
Technologien am hdchsten, auch wenn nur Dachanlagen bericksichtigt werden. Die dar
gestellte Bandbreite entspricht der zusatzlichen Stromproduktion aus neuen Anlagen auf
Hausdachern, die sich fiur FAnlagen guteignen(Cattin, Schaffner et al. 2012, swisstopo
2012), technische, gesellschaftliche und wirtschaftliche Einschrankungen sind hier
bertucksichtigt, ebenso die zu erwartende technische Entwicklung. Im Gegensatz zu anderen
Erneuerbaren gibt es bei Fotovoltaik wenig AkzeppaolzZleme und eine weitgehende
Realisierung des Potenzials erscheint realistischer. Da Strom ausnl&yen noch
vergleichsweise teuer ist, wird der weitere Ausbau in den nachsten Jahren noch von
staatlichen Unterstitzungsmassnahmen und einer geeigneten Regulierung abhéngen. Es
muss auh beriicksichtigt werden, dass eine erf@ghe Integration von grossen Mengen an
P\Strom aus dezentralen Anlagen, die unreg@&sig erzeugt werden, geeigneter
Massnahmen aus Systemperspektive bedirfen; dies betrifft etwa den Ausbau des
Stromnetzes odeden Einsatz von Stromspeichern.

2.2.5 Strom aus Biomasse

Das hdchste Potenzial fur Strom aus Biomasse ergibt sich aus einer besseren Nutzung von
Gulle und holzartiger Biomasse. Momentan wird nur ein kleiner Teil der in der Lasalvaitt
anfallenden Gille engetisch genutzt. Auch bei holzartiger Biomasse kann einerseits noch
eine Menge Biomasse zusatzlich genutzt werden, andererseits kann mit einem Teil des heute
nur fir Warme genutzen Holzes in BHKW zusétzlich Strom erzeugt werden.

Die Realisierung des Bionsapotenzials stosst auf einige Hindernisse, vor allem logistischer
und wirtschatftlicher Art. Im Gegensatz zu anderen Erneuerbaren wie PV und Windkraft wird
nicht erwartet, dass die Stromproduktionskosten bei Biomassetechnologien in Zukunft
nennenswert sinkn werden, was auch an den relativ hohen Biomassepreisen liegt. Weiter
muss bertcksichtigt werden, dass Biomasse nicht nur zur Stromproduktion genutzt werden
kann, sondern auch als Treibstoff und Warmequelle. Mogliche Importe von Biomasse werden
in der votiegenden Arbeit nicht untersucht.
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2.2.6 Geothermie

Das hier angegebene Potenzial fir Strom aus Geothermie weist unter allen Optionen zur
Stromproduktion in der Schweiz die hochste Unsicherheit auf. Die Funktionalitat ven EGS
Anlagen in der Schweiz muss erst derstriert werden, aus technischer, wirtschaftlicher und
gesellschaftlicher Sicht. Das dargestellte Potenzial entspricht dem politischen Langzeitziel,
welches nur dann erreicht werden kann, wenn die heute bestehenden geologischen,-gesetz
lichen, technischenwirtschaftlichen und gesellschaftlichen Hirden Gberwunden werden
kénnen(Hirschberg, Wiemer et al. 201%)er zentrale wirtschaftliche Aspekt ist die Nutzung
der grosen Abwarmemengen. Passende Standorte, an denen dies sinnvoll méglich ist,
mussen identifiziert werden.

2.2.7 Wellen- und Gezeitenkraftwerke

Strom aus Wellenund Gezeitenkraftwerken im Atlantik an den Kisten vor bzw. an den
Kisten von Portugal, Spanien und Franth konnte in die Schweiz importiert werden. Die
Technologie ist jedoch noch nicht kommerziell einsatzfahig und das Potenzial
dementsprechend unsicher. Es ist auch vergleichsweise gering: Das hier geschéatzte maximale
Potenzial entspricht bereits 10% denoéglichen Stromproduktion aus Wellerund
Gezeitenkraftwerken an Europas Westkuste.

2.2.8 Solarthermische Stromproduktion

Im Vergleich zu Strom aus Wellemd Gezeitenkraftwerken scheint das Potenzial fir Strom
aus solarthermischen Kraftwerken in fir die Sclaateressanter Distanz (d.h. Stdeuropa,
Nordafrika und Mittlerer Osten) bedeutend hoher zu sein. Auch die Technologie ist weiter
entwickelt und hat in einigen Landern wie z.B. Spanien schon Marktanteile erlangt. Eine
Anwendung in grossem Massstab schgedoch speziell in nickguropaischen Landern
schwierig zu sein und die Verfugbarkeit von Strom aus Kraftwerken in Nordafrika und dem
Nahen/Mittleren Osten fir die Schweiz ist aus heutiger Sicht fragwurdig. Folglich wird hier
nur mit der Verfugbarkeit vomdchstens 1% des technischen Potenzials solarthermischer
Kraftwerke in der EUMENRegioR® fiir die Schweiz gerechnet.

2.2.9 Kernenergie

Das ausgewiesene Potenzial von Null spiegelt die aktuelle Haltung der Schweizer Politik wider,
da angenommen wird, dass keineuen Kernkraftwerke in der Schweiz errichtet werden.

2.2.10 Strom aus Erdgas und Kohle

Die Stromerzeugung mit Erdgas in der Schweiz zentralen GuBXraftwerken oder de
zentralen BHKW, sowie der Import von Strom aus Kohlekraftwerken ist technisch kaum
limitiert, sondern hangt von wirtschaftlichen, politischen, regulatorischen, gesellschaflichen
und 6kologischen Rahmenbedingungen ab; z.B. von der PreisgestaltungfEmiXSionen

und der nationalen und internationalen Klimapolitik. Solche Faktoren liegen rfuadisedes
Rahmens dieser Analyse und daher sind hier fir Strom aus Erdgas und Kohle keine Potenziale
angegeben. Einschrankende Faktoren bzgl. Klimaschutz kdnnten mit einer Abscheidung von
CQ aus den Kraftwerksemissionen und anschliessender geologisce@mh8png zum Teil

56 EUMENA: Europa, Mittlerer Osten und Nordafrika.
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eliminiert werden. Ob und wann CCS in der Schweiz und in Europa erfolgreich umgesetzt
werden kann, ist jedoch héchst unsicher.

2.2.11 Brennstoffzellen

Ahnlich wie bei Erdgas Gudaftwerken und BHKW ist die Stromproduktion mit Brennstoff
zellen in der Schweiz technisch hauptsachlich durch die Erdgasimportkapazitaten
eingeschrankt. Das hier als Maximum angegebene Potenzial entsprich der Stromproduktion
aus Brennstoffellen, die alle heutigen Qind Gasheizungen in der Schweiz ersetzen wiirden.

In der Praxis werden vor allem wirtschaftliche Einschrankungen ausschlaggebend fiir den
Einsatz von Brennstoffzellen sein.

2.3  Kosten der Stromproduktion

Abbildung2.3 zeigt die Stromproduktionskosten (levelised costs of electricity, LCOE) fur
Neuanlagen, die heute gebaut wirder), mit Ausnahme der neuartigen Technologien.
Kosten fir Stromimporte aus Wellenund solarthermischen Kraftwerken per
Gleichstromubertragunggie sich im Bereich von 0BRp./kWh bewegen, missen zu den
dargestellten Kosten addiert werden. Die dargestellten Bandbreiten spiegeln die Variabilitat
der Produktionskosten aufgrund von standortspezifischen Bedingungen (z.B. Jahresertrage
von PVAnlagenund Windturbinen), Charakteristika der Technologien (z.B. Kraftwerks
wirkungsgrade undleistungen) sowie Brmassekosten wider. Kosten von £Emissionen

sind nicht bericksichtigt® Die angegebenen Produktionskosten beinhalten Warme
gutschriften fur ErdgsBHKW, Brennstoffzellen und BiomasddKW; diese Technologien
werden Ublicherweise so betrieben, dass ein Teil der Abwéarme verkauft werden kann oder
extern bezogene Warme ersetzt.

Insgesamt weisen Kohlekraftwerke, existierende Grosswasserkraftwerkeannkr&twerke
sowie Biomasseanlagen, die priméar der Abfallbehandlung dienen und fir die Abnahme von
Abfallstoffen bezahlt werdel¥, die geringsten Produktionskosten auf. ErdgatkKW mit
kleiner Leistung sowie Brennstoffzellen weisen heute die hdchsten Stomuktionskosten
auf. Die grosse Bandbreite bei Welamd Gezeitenkraftwerken resultiert aus der breiten
Palette von Technologien und den mit der noch nicht gegebenen Marktreife verbundenen
Unsicherheiten. Die Bandbreiten fir Strom ausAVagen, Brenstoffzellen und Erdgas

l Y2 &LIAS3IStY RAS a2z 3IASylrLyydS aSoOz2y2ye 27F a
bei zunehmender Anlagenleistung; die Kosten fir bestimmte Anlagenleistungen sind in der
Grafik grob dargestellf die genauen Zahlen sind ingweiligen Technologiedatenblattern
und -kapiteln zu finden. Bei PRnlagen beinhaltet die Bandbreite der Kosten auch die

(@]

5T Fur Grosswasserkraftwerke und Kernkraftwerke werden auch die heutigen Stromproduktionskosten der

aktuell in Betrieb stehenden Anlagen dargestellt (Kernkraft: KKW Gdsgen und Leibstadt). Im Fall derdfernener

68T ASKSY AAOK RAS Y2aG8y FNNJ aKelLRGSGAAOKS bddz vyl 38
heute gestartet wirde.

%8Dje Kosten der G@2SNIAFALFGS aAyR 0SAY I fulidieStomSofuktionskostén @2y N
vernachlassigar gering. Eine Abschétzung der zukinftigen-B@ise ist ausserhalb des Rahmens dieser

Analyse; C&Preise werden primar von der nationalen und internationalen Klimapolitik bestimmt werden.

59 KVA und Abwasserreinigungsanlagen werden fur das Abfallb&hagsservice bezahlt.
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moglichen standortabhéngigen Schwankungen im Jahresertrag in der SEhDErossen
Bandbreiten flr Strom aus Biomasse ergebeh aus der Kombination von unterschiedlichen
Brennstoffkosten und  Technologiekosten, die je nach  Ressource und
Umwandlungstechnologie sehr verschieden sein koénnen: Strom aus KVA und
Abwasserreinigungsanlagen ist z.B. bei weitem guinstiger zu produzief&nasaus kleinen
landwirtschaftlichen Biogasanlagen und Strom aus holzgefeuerten BHKW. Details zu diesen
Kosten sind in den Technologiedatenblattern und im Kapitel Biomasse angegeben.

Solarwarmekraftwerk (CSP) - Import :
Wellen & Gezeiten - Import |
Kohle mit CO2-Abscheidung - Import keine Kraftwerke|mit CO,-Abscheidung in Betrieb in Eurgpa
Kohle - Import [ ]

Brennstoffzellen (Erdgas) M, PA: 300 kW, 50:300 kW, PE, 50:1 kW,

Geothermie EGS keine EGS-Kraftwerke in Betrieb

Wind, offshore, EU - Import ]
Wind, CH
Fotovoltaik (PV), Dachanlagen >100kW  <10kW

Biomasse: landwirtschaftlich
Biomasse: holzartig
Biomasse: Abfallverwertung
Erdgas BHKW 0.1-1 MW, 10kW, 1kW,
Erdgas GuD mit CO2-Abscheidung keine Kraftwerke mit CO,-Abscheidung in Betrieb in Eurgpa
Erdgas GuD [ ]
Kleinwasserkraft
Grosswasserkraft - neue Anlagen
Grosswasserkraft - existierende Kraftwerke
Kernenergie - hypothetische neue Anlagen [ ]

Kernenergie - existierende Kraftwerke El

0 25 50 75 100 125
Rp./kWh

Abbildung 2.3: Kosten der heutigen (Jahr 2015/2016) Stromproduktion (LCOE) mit verschiedenen
Technologien. Die dargestellten Bandbreiten spiegeln Variabilitdt aufgrund standortspezifischer Faktoren,
Technologieharakteristika und Biomassekosten wider. Die Bandbreiten Biennstoffzellen, PMAnlagen und
ErdgasBHWK resultieren hauptsachlich aus den Anlagenleistungen; Werte fiir bestimmte Anlagenleistungen
sind in den Technologiedatenblattern und den einzelnen Kapiteln angegeben. Kosten fur Stromimporte
mittels Gleiclspannungsubertragung im Bereich von 65 Rp./kWh missen addiert werden. Kosten fur &0
Emissionen sind nicht berlcksichti®t. Fir Brennstoffzellen, Bimasse und ErdgaBHKW sind

2 NNY¥S3dzi aOKNAFGISY o0SNNO]&AAOKGAIGSD [ +im® DamptfraBve&t A 4 SR
lyzy . f201KSATINIFGEGSSNIT /{tY dO02yOSydNIdSR azfl N
Y2t GSy OF NBRXWIRI SEETA R{SEYT ¢ Y aLl2f&YSNI St SOUNRtaisSeT t

Stein- und Braunkohle.

Abbildung 2.4 zeigt die Stromproduktionskosten fir das Jal®5Q. Die dargestellten
Bandbreiten spiegeln die Variabilitdt der Produktionskosten aufgrund von standort
spezifischen Bedingungen (z.B. Jahresertrage vorArRAgen und Windturbinen),
Charakteristika der Technologien (z.B. Kraftwerkswirkungsgrade -lerglingen) sowie

80 Die jahrlichen Ertrage von Mhlagen auf Dachern in der Schweiz liegen im Bereich vord BB0kWh/kW.
In der vorliegenden Studie wird mit einem Referenzertrag vonkdva/kW, gerechnet. Die meisten Gebaude
befinden sich im Mittdand, wo vergleichsweise geringe Jahresertrage gegeben sind.

86



Biomassekosten und der Unsicherheiten in den zu erwartenden Technologiekosten wider. Fur
fossile Brennstoffkosten wurden hier keine moglichen Bandbreiten bei den zukinftigen
Kosten beriicksichtigf! Kosten fiir Stromimporte aus Wellerund solathermischen
Kraftwerken per Gleichstromibertragung, die sich im Bereich voi2 ®H./kWh bewegen,
missen zu den dargestellten Kosten addiert werden. Kosten vefE@@3sionen sind nicht
beriicksichtigt. Fur Geothermie wird keine Warmegutschrift aagleret.®? Die angegbenen
Produktiongosten beinhalten jedoch Warmegutschriften fur Erd@k$KW, Brennstoffzellen
und Biomass@8HKW:; diese Technologien werden Ublietheise so betrieben, dass ein Teil
der Abwéarme verkauft werden kann oder extern bezogene riéirersetzt. Fur alle
Technologien sind Stromproduktionskosten mit und ohne Wauschriften in den
jeweiligen Datenbléattern und Technologiekapiteln angegeben.

Im Vergleich zu den heutigen Stromproduktionskosten kann die grosste Reduktion fiir Strom
aus Bennstoffzellen, Wellen und Gezeitenkraftwerken erwartet werden, gefolgt von
Fotovoltaik und solarthermischer Stromproduktion. Strom aus Wasserkraftwerken wird
tendenziell teurer werden, da nur eine begrenzte Menge an vorteilhaften Standorten
vorhanden ist Strom aus Biomasseanlagen, Erdgasl Kohlekraftwerken wird ebenfalls in
Zukunft eher mehr kosten als heute, da von steigenden Brennstoffkosten auszugehen ist,
welche nicht durch sinkende Technologiekosten kompensiert werden kénnen. Das gleiche
Muster st fur grosse ErdgeBHKW zu erkennen, wéhrend die Stromkosten bei BHKW kleiner
Leistung bis 2050 abnehmen; hier werden die steigenden Brennstoffkosten durch
abnehmende Technologiekosten mehr als wettgemacht. Strom aus Geothermiekraftwerken
wird vergleiche/eise teuer bleiben, falls nicht mit Warmegutschriften gerechnet werden kann.

51 SieheTableb.3 fur die angenommene zukiinftige Entwicklung der fossilen Brennstoffkosten.

62 Der Einflus von Profit aus dem Warmeabsatz auf die wirtschaftliche Machbarkeit vorARIGSeN ist
bedeutend, da wegen relativ kleiner elektrischer Wirkungsgrade grosse Mengen ghivéiime produziert
werden. Aus heutiger Sicht erscheint es vor allem aus PerspalaivRisikowahrnehmung unwahrscheinlich,
dass Geothermidraftwerke meist in der Nahe von grossen Warmeabnehmern errichtet werden kénnen.

87



Solarwdrmekraftwerk (CSP) - Import

Wellen & Gezeiten - Import

Kohle mit CO2-Abscheidung - Import

Kohle - Import [ ]

Brennstoffzellen (Erdgas) 50, MG, PA:300 kWer  PE, SO: 1 KWy
Geothermie EGS | h
Wind, offshore, EU - Import | |
Wind, CH |
Fotovoltaik (PV), Dachanlagen | >100kW  <10kW

Biomasse: landwirtschaftlich
Biomasse: holzartig

Biomasse: Abfallverwertung

Erdgas BHKW 0.1-1 MW, 10 kW, 1 kW
Erdgas GuD mit CO2-Abscheidung @
Erdgas GuD [ |

Kleinwasserkraft
Grosswasserkraft

Kernenergie* |

0 25 50 75 100 125
Rp./kWh

Abbildung 2.4: Kosten der Stromproduktion (LCOE) mit verschiedenen Technologien im Jahr ®@5e.

dargestellten Bandbreiten spiegeln Variabilitat aufgrund standortspezifischer Faktoren, Technaologie
charakteristika, Biomassekosten und der erwarteten zuktinftigen Technologiekosten wider. Die Bandbreiten

fur Brennstoffzellen, PMAnlagen und ErdgaBHWK resultieren hauptsachlich aus unterschiedlichen Anlagen

leistungen; Werte flr bestimmte Anlagenleistungen sind in den Technologiedatenblattern und den einzelnen

Kapiteln angegeben. Kosten fir Stromimporte mittels Gleichspannungsibertragung im BereichOv®a

Rp./kWh missen addiert werden. Kosten fuir @8missionen sind nicht berlcksichtigt Fur Brennstoffzellen,

Biomasse und ErdgeBHKW sind \rmegutschriften berticksichtigt, nicht aber fir Geotherm?.LCOE:

G S@St AaSR Ozada 2 ¥ un8 tD&mpikiswerk; (BHEW: Blackksivdftwebk] GSP:
GO2yOSYGNr SR &2t N LI2gSNET 9D{Y aGSYyKIFIyOSR 3IS2GKSNXNI
2EARSET t9Y alLRteYSNI St SOGNRE@GSéET -tuhdyBradnkdK@*®ieJK 2 NA O |
Kosten fiir Kernenergie gelten fir @erationob wSI {1 12 N8y dzy R &2 3ISylyyiS aavylt
Generation4 Reaktoren, die 2050 eine Option sein kénnten, keine belastbaren Zahlen vorliegen.

Technologiespezifische Kostenaspekte werden im Folgenden diskutiert.

2.3.1 Grosswasserkraft

Kaptalkosten und Amortisierung stellen bei den heute betriebenen, grossen Wasser
kraftwerken die wichtigsten Beitrage zu den Stromproduktionskosten dar; die Stromkosten
sind folglich relativ stark von den Zinsen abhangig. Zusatzliche ins Gewicht fallende
Kosenfaktoren sind Betrieb und Wartung sowie die Wasserzinsen. Die Strom
gestehungskosten von heute und in Zukunft neu gebauten Kraftwerken werden hdher sein
als jene der bereits existierenden Anlagen und stark vom jeweiligen Standort abhangen. Es

63 Mangels geeigneter Daten kénnen nicht fir alle Erneuerbaren technologiespezifische Abhangigkeiten von
Stromprodukticskosten und Potenzialen ermittelt werden. Es ist daher unklar, welche Teile der Potenziale zu
welchen Kosten realisiert werden kénnen.
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besteht dieMdéglichkeit, mit neuen Kraftwerken und einem Ausbau von bestehenden Anlagen
Strom im Umfang von ZWh/a mit Kosten von weniger als Bp./kWh zu erzeugen
(BFE/SFOE 2013c)

2.3.2 Kleinwasserkraft

Investitionskosten sind audiei Kleinwasserkraftwerken der wichtigste Faktor bei den Strom
gestehungskosten. Diese weisen je nach Anlage starke Schwankungen auf, je nach Standort
und Grosse. Kleine Anlagen mit Leistungen von weniger MM/ weisen deutlich héhere
Kosten auf als Aagen mit Leistungen vorrll0 MW. Aus wirtschaftlicher Sicht haben Anlagen,

die in vorhandene Infrastruktur integriert werden kdnnen, deutliche Vorteile. Im Allgemeinen
sind Trink und Lauf bzw. Ausleitungswasserkraftwerke am giinstigsten. Deutliche Kosten
reduktionen sind in Zukunft unwahrscheinlich. Im Gegenteil, da vorteilhafte Standorte wahr
scheinlich zuerst genutzt werden, wird Kleinwasserkraft einen steigenden Kostentrend auf
weisen.

2.3.3 Strom aus Windturbinen

Der wichtigste Faktor bei den Stromproduktgkosten von Windturbinen sind die Kapital
kosten; deswegen sind Zinsen und Technologiekosten ausschlaggebend fur die Strom
produktionskosten. Ebenfalls ein wichtiger Einflussfaktor ist der standortabhangige Ertrag der
Turbinen. Im Vergleich zu weniger weitwickelten Technologien sind bei Windturbinen
(zumindest bei onshorAnlagen) relativ geringe Kostensenkungen zu erwarten. Eine
Steigerung der Nabenhohe wird zu einem hoéheren Ertrag der Turbinen und damit zu
reduzierten Produktionskosten fiihren. Die Buktionskosten von offshorAnlagen sind
tendenziell héher als jene von onshefamlagen und es ist anzunehmen, dass dies auch in
Zukunft so bleiben wird.

2.3.4 Fotovoltaik

Investitionskosten sind der wichtigste Faktor bei den Stromgestehungskosten vanléyén
Innerhalb der Investitionskosten spielen die-Mgdulkosten die grosste Rolle mit einem
Anteil von im Durchschnitt knapp 50%. Auch die Arbeitskosten zur Planung und Installation
der Anlagen sind ein nicht zu vernachlassigender Faktor. Betrieb und Waragemn rund

ein Drittel zu den Stromgestehungskosten bei. Strom auéii&gen wird mit zunehmender
Anlagengrosse deutlich gunstiger in der Produktion. Wie bei Windturbinen hat auch bei PV
Anlagen der standortspezifische Ertrag einen hohen Einflussae&tainproduktionskosten
(Figure9.33). Es ist davon auszugehen, dass die Kosten veAnRgen in Zukunft noch
markant sinken werden, hauptsachlialegen einer Reduktion der Zalind Modulkosten, die

im Vergleich zu anderen Technologien einer steilen Lernkurve folgen.

2.3.5 Strom aus Biomasse

Bei der Umwandlung von Biomasse zu Strom sind meist die Kosten fur die Biomasse der
wichtigste Faktor bzgl. Stromggehungskosten und die Kosten der verschiedenen Biormasse
Rohstoffe schwanken stark, je nach Art der Bioma@sgure 10.21, Figure 10.22). Am
gunstigsten kann der Strom mit Abfallbehandlungsanlagen erzeugt werden, die durch die
Verwertung der Biomasseabfalle Einnahmen generieren kdnnen (also negativen

a . NBy yKbsied Fpfofitieren); in diese Kategorie fallen KVA und Abwasser
reinigungsanlagen. Fur Anlagen, die gleichzeitig Strom und nutzbare Abwérme produzieren
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(z.B. holzgefeuerte und BiogB#IKW), sind die Erlése aus dem Verkauf der Wabme. (die
Einsparungen durch vermiedene Brennstoffkosten) entscheidend fur die wirtschaftliche
Machbarkeit. Ohne wirtschaftlich attraktive Nutzung der Warme ist es unwahrscheinlich, dass
solche Anlagen in Betrieb gehen. Zukiinftige Kosten von Strom ausd3ieaméagen werden
voraussichtlich in etwa auf heutigem Niveau bleiben und hségilich von den
Brennstoffkosten abhangen.

2.3.6 Geothermie

Die Stromproduktionskosten von EG8othermiekraftwerken héngen vor allem von der
gegebenen Geologie und vom potenziellEnds aus dem Verkauf von Abwarme @lie
Unsicherheiten und moéglichen Schwankungsbereiche sind bei beiden Faktoren hoch. Es zeigt
sich, dass die Kosten fur die Tiefenbohrungen bei weitem den hochsten Anteil an den
gesamten Anlagenkosten haben. Im Allggnen scheint es unwahrscheinlich zu sein, dass
EG&raftwerke ohne eine tkonomisch attraktive Art der Abwarmenutzung wirtschaftlich
betrieben werden kdnnen. Es gilt daher, mdgliche Standorte fur Geothefmaittwerke zu
identifizieren, an denen die Ged® und die Nahe zu Warmeverbrauchern einen
wirtschaftlichen Betrieb zulassen und an denen die gesellschaftliche Akzeptanz vorhanden ist.
Die wichtigsten Einzilktoren bzgl. Stromgestehungskosten sind die Tiefe der Bohrungen (da
die Bohrkosten exponentie mit der Tiefe zunehmen) und der Gradient der
Temperaturzunahme unterhalb der Erdoberflache. Im Vergleich zu anderen Technologien
sind die Technologiekosten an sich weit weniger ausschlaggebend fur die Stromproduktions
kosten(Figure11.10).

2.3.7 Wellen und Gezeitenkraftwerke

Je nach Typ von Welle& Gezeitenkraftwerken unterscheiden sich die Stromproduktions
kosten stark. Die Investitionskosten sind dmi weitem wichtigste Faktor bzgl. Stromge
stehungskosten. Je grosser die Anlagenleistungen, desto gunstiger sind die spezifischen
Kosten. Es wird mit in Zukunft stark abnehmenden Investitionskosten gerechnet. Diese
erhofften Lerneffekte konnen jedoch nbei stark ausgeweiteter Massenproduktion realisiert
werden.

2.3.8 Solarthermische Stromerzeugung

Die Abschatzung der Stromgestehungskosten heutiger solarthermischer Kraftwerke leidet
unter mangelnder Verfugbarkeit von belastbaren Daten aus der Praxis; Kosteigeneu
Kraftwerke sind kaum verfiigbar. Die Stromproduktionskosten in der vorliegenden Arbeit
basieren auf wenigen kurzlich erschienenen Berichten internationaler Organisationen und
weisen dementsprechende Unsicherheiten auf. Sicher ist jedoch, dass dienien
Kostenfaktoren die Investitionskosten, die Sonneneinstrahlung, die Lebensdauern der
Anlagen, Zinssatze sowie Betriebsnd Wartungskosten sind. Es wird erwartet, dass
zukunftige Kosten deutlich tiefer sind als die heutigen, und zwar dank dreieorEakt
Verringerte Technologi®sten, gesteigerte Wirkungsgrade mit héherer Verfiigbarkeit der
Anlagen und grdssere Anlagen.

2.3.9 Kernenergie

Kernkraftwerke sind eine kapitalintensive Technologie; dementsprechend grossen Einfluss
haben Zinsséatze und Investitidusten auf die Stromgestehungskostgnigue 14.16). Auch
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substanzielle Verzogerungen wahrend der Planyrigzgensierungsaind Bauphase kénnen zu
dedutlich héheren Stromproduktionskosten als urspriinglich geplant fihren. Brennstoffkosten
sind ¢ im Gegensatz zu Kohleind Gaskraftwerkeng ein Faktor von untegeordneter
Bedeutung bzgl. Stromgestehungskosten. Mangels belastbarer Daten wurde davon
abgesehen die Stronproduktionskosten von Reaktoren der vierten Generation zu
guantifizieren, auch wenn diese als neue Technologie im Jahr 2050 zur Verfigung stehen
kénnten (siehe Datenblatt Kernenergie, Abschaig).

2.3.10 Strom aus Erdgas und Kohle

Die Stromgestehungskosten von Erdgas3Kraftwerken werden von den Brennstoffkosten
dominiert, d.h. vom Erdgaspreis. Dies gilt auch fur grosse E&IgESV mit Leistungen von
mehrals 100kWei. Je kleiner die BHKW, desto héher wird der Anteil der Investitionskosten an
den Stromgestehungskosten. Aufgrund der vergleichsweise geringeren elektrischen
Wirkunggrade von kleinen BHKW sind diese starker auf eine 6konomisch attraktivenyutzu
der Abwarme angewiesen. Bei Kohlekraftwerken tragen Investitionskosten, Betrieb und
Wartung und Brennstoffkosten etwa gleich viel zu den Stromproduktionskosten bei.
Brennstoffkosten sind bei Braunkohlekraftwerken weniger entscheidend als bei
Steinkohlekaftwerken. Kraftwerke mit C#@Abscheidung auszuriisten erhoht die
Stromproduktionskosten von Erdgasd Kohlekraftwerken um 260%, je nach Technologie,
Abscheiderate und Brennstoffkosten. Eine permanente, geologische Speicherung des
abgeschiedenen CQvirde die Strorproduktionskosten weiter erhéhen; im Vergleich zur
CQ-Abscheidung sind die Kosten, die mit2d@ansport und-Speicherung verbunden sind,
jedoch gering. Stromproduktiokesten von Erdgasund Kohlekraftwerken wirden um
weitere 510% steigef*

2.3.11 Brennstoffzellen

Die Stromproduktionskosten von Brennstoffzellen werden heute weitgehend von den
Investitionskosten bestimmt, insbesondere fur Anlagen mit kleiner Leistung. Es wird erwartet,
dass diese Kosten in Zukunft stark sinken werden. Neben destltionskosten ist auch die
Lebensdauer der Brennstoffzellen ein wichtiger Faktor fir die Stromproduktionskosten.
Vergleichsweise wenig Einfluss haben Wirkungsgrade und Brennstoffkosten.

2.4  Umweltaspekte

Die Quantifizierung und Bewertung der mit der Strooguktion verbundenen

'Y St Gl dzagAN] dzyISY ol aASNIL | dzZF RSNJ aSGuK2RS
LCA) und beinhaltet daher die vollstandigen Energieketten inkl. Férderung und Bereitstellung
der Energietrager, der Infrastruktur, ef@SO 2006a, ISO 2006b, EC 2010, Hellweg and Mila i
Canals 2014, Astudillo, Treyer et al. 2015, Astudillo, Treyer et al. .2016)
Treibhausgasemissionen (THG) und die damit verbundene Wirkung auf den Klimawandel

¢

54 Diese Steigerung entspricht einer groben Abschatzung, die auf nicht Selpeegifischen Daten basiert;

Angaben fiir d@ Schweiz sind nicht verfiigbar, die Kosten sollten aber &hnlich hoch sein. Wahrend die Kosten fur

den Transport von CQecht gut bekannt sind, sind jene fur die geologische Speicherung voseGQunsicher,

da noch keine Erfahrungswerte vorhanden sinallsFabgeschiedenes e@erkauft und genutzt werden kann,

T &. & TdzNJt NPRdZl A2y @2y doPDiKSOKHDREFY GNBY O aIBOREEY 0o
ist jedoch ausserhalb des Rahmens der vorliegenden Arbeit.

91



werden in der vorliegenden Arbeit als primarer Umweltindikator fur heutige und zukinftige
Stromproduktionstechnologien verwendet. Weitere Umweltauswirkungen heutiger
Technologien werden auf weniger detaillierte Weise dargestellt und diskutiert; ein
konsistentes Set an Inventardaten fur zukilnftige Technologien, welches eine Analyse auf
gleichem Niveau wie fur Treibhagesemissionen erlauben wirde, ist nicht verfligbad die
Erstellung neuer Inventardaten fir zukinftige Technologien war ausserhalb des Rahmens der
vorliegenden Arbeit.

aAll RSN aSikK2RS RSNI mi20Aflyl 6SNRSY RAS !Yg
Kraftwerken und Brennstoffversorgungsketten quaatéit. Mogliche Folgen von schweren
Unféallen sind nicht bertcksichtigt. Die Methode erlaubt es nicht, lokale und
standortspezifische Umweltauswirkungen zu messen, wie sie z.B. bei Kleirwalaarken

in Bezug auf lokale Okosysteme auftreten. Auch Lzmohvisuelle Auswirkungen sind nicht

Teil von Okobilanzen. Solche Aspekte werden in Erganzung zu den Olesgiédnissen in

den einzelnen Technologiekapiteln diskutiert.

2.4.1 Treibhausgasemissionen

Abbildung2.5 zeigt die Treibhausgas (THE&issionen der Stromerzeugung mit heutigen,
reprasentativen Technologien in der Schweiz (und im Ausland fur potenzielle
Stromimporte)®®

Die dargestellten Bandbreiten spiegeln Varigdtilbzgl. Standortfaktoren (z.B. Jahresertrag

von PV und Windkraftanlagen in der Schweiz), Technologiecharakteristika (z.B.
Wirkungsgrade, Anlagégistungen) und Brennstaffigenschaften wider. Bei gleichzeitiger
Produktion von Strom und Nutzwéarme in BMKind Brennstoffzellen werden die Umwelt
auswirkungen anhand des Exergiegehalts von Strom und Warme aufgeteilt (alloziert). Die
Verfugbarkeit von Okobilaergebnissen fiir Biomassehnologien ist eingeschrankt.Die
Ergebnisse beziehen sich auf die SkdMP Rdz] GA2Y ol 6 YNI FUGS6SN] az
und -verteilung ist nicht berticksichtigt. Systemaspekte, wie z.B. der mdgliche Bedarf an
adldAdpPpa ¢SOKy2f23ASy Tdzy 1 dza3dft SAOK @2y a0k
bericksichtigt, da solch ein Bedarf vonerd Zusammensetzung des gesamten
Stromversorgungssystems abhangt.

Im Technologievergleich verursacht die Stromproduktion mit Wasserkunafl Kernkraft
werken sowie Windturbinen die geringsten Treibhausgasemissionen. Strom au&rifihle
werken ist mit derh6chsten Emissionen verbunden. Die grossen Bandbreiten fir Kohlekraft
werke, ErdgaBHKW und Brennstoffzellen ergeben sich aus unterschiedlichen Technologien
und Anlagenleistungen. Die Bandbreiten flr Biomasse spiegeln die Variabilitat der
Umwandlungstechologien und Kategorien der Biomas&asgangsstoffe wider. Es wird

8 |m Zusammenhang mit UmwelialJ51 6 Sy o6ST ASK{G aAOK RSNJ ! dza RNHzO1 aKS
Kraftwerke, die heute am Markt sind. Eine Differenzierung zwischen heute betriebenen Anlagen und neu zu
bauenden Anlagen fir Grosswasserkraft und Kerneneggide bei den Stromgestehunkssten ¢ ist hier

weniger sinnvoll und wird folglich nicht durchgefihrt.

Ba[ I YRGANLAOKEF Fit AOKS . A2YlaaSa 6ANR @2y RSNI m{20Atl Yy
Biogasanlagen reprasentiert; die Treibhausgasemissionen werden haujtbiclon Methaemissionen
6aaSiKIyaOKf dzLJFa v | dza RIBeN3inD die UnScReghbiEmMuNddynintsprédidraidiel O K
angegebene Bandbreite hoch. Moderne Anlagen mit weniger Methanschlupf kdnnten deutlich geringere THG
Emissionen verursache
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angenommen, dass Holz auf nachhaltige Weise geerntet wird; d.h., dass der Kohlenstoff
kreislauf geschlossen ist und biogene&missionen in der Bilanz nicht bericksichtigt
werden. Die Badtbreite fur Wellen und Gezeitenkraftwerke ergibt sich aus der grossen Zahl
an moglichen Kraftwerksdesigns.

Solarwarmekraftwerk (CSP) - Import
Wellen & Gezeiten - Import | [

Kohle mit CO2-Abscheidung - Import keine Kraftwerke mit CO,-Abscheidung in Betrieb in Europa
Kohle - Import ]

Brennstoffzellen (Erdgas) Leistung: 1-300 kW,
Geothermie EGS keine EGS-Kraftwerke in Betrieb

Wind, offshore, EU - Import

wind, cH |l

Fotovoltaik (PV), Dachanlagen

Biomasse: holzartig | NG

Biomasse: landwirtschaftlich

Erdgas BHKW Leistung: 1-1000kW,,
Erdgas GuD mit CO2-Abscheidung | keine Kraftwerke mit CO,-Abscheidung in Betrieb in Europa
Erdgas GuD [ |

Kleinwasserkraft
Grosswasserkraft

Kernenergie |l

0 200 400 600 800 1000 1200
g CO,eq/kWh

Abbildung 2.5: Treibhausgasemissionen (ganzer Lebenszyklus; Strom ab Krafffevkn heutigenStrom-
produktionstechnologien zur Schweizer Stromversorgung. Bandbreiten spiegeln Variabilitéat bzgl. Standort
faktoren, Technologiecharakteristika und Brennstoffeigenschaften wider. Emissionen von kombinierter
Produktion von Strom und Nutzwarme werden anhd deren Exergiegehalts alloziert. Datenverfligbarkeit zu
Biqmasse:[ef:hnqlogienlis} peschrénkt. GuD: GamdA Dampfkraftwerk; BHKVY: Blockheigk[afvtwerk;ACSF”: A
a 02y OSYidNI GSR a2t N LI2SNBT 9D{Y aSyKLI-yndSt&nkahe2 i KS NI §
Abbildung2.6 zeigt die Treibhausgasemissionen der Stromproduktionstechnologien fur die
Stromversorgung der Schweiz im Jahr 2050. Bandbreiten spiegeln VariakdjtaStandor
faktoren, Technologiecharakteristika und Brennstoffeigenschaften wider. Emissionen von
kombinierter Produktion von Strom und Nwarme werden anhand des Exergiegehalts
alloziert. Datenverfigbarkeit zu Biomasseteclugien ist beschrankt.

Fir die meisten Technologien kann davon ausgegangen werden, dass die Treibhausgas
emissionen bis ins Jahr 2050 abnehmen werden. Ausnahmen sind Wasserkraft und
Kernenergie¢ hier besteht kaum ein Reduktionspotenzial. Im Gegenteil, abnehmende
Urankonzentratioen konnten die Uranforderung aufwéndiger machen und zu hoheren
Emissionen fiihren; dem gegenuber steht der zu erwartende technologische Fortschritt in der
ganzen Prozesskette, z.B. bei der Urananreicherung. Der Faktor der in Zukunft schlechter
verfugbaren RBssourcen konnte auch bei Erdgasnd Kohlekraftwerken zu héheren

67 Stromubertragung uneverteilung werden hier nicht beriicksichtigt.

93



Emissionen fiihren; dies konnte im Rahmen der vorliegenden Arbeit jedoch nicht quantifiziert
werden. Erdgasund Kohletechnologien zeigen eine Abnahme der Emissionen proportional
zu den steignden Wirkungsgraden der Kraftwerke und BHKW. Die Abscheidung yan CO
den Kraftwerken wirde die Emissionen substanziell senkerabhangig von der
Abscheidungsrate und vom Brennstoff fast bis auf das Niveau einiger Erneueitfarér.
Unter den Erneuerb@n sinken die Emissionen fur Strom ausAMNagen dank der zu
erwartenden Fortschritte in Herstellungsprozessen der-ZéWen und-Module sowie
gesteigerter Wirkungsgrade am starksten.

Solarwarmekraftwerk (CSP) - Import
Wellen & Gezeiten - Import | [

Kohle mit CO2-Abscheidung - Import
Kohle - Import [ ]

Brennstoffzellen (Erdgas) Leistung: 1-300 kW,

Geothermie EGS [l

Wind, offshore, EU - Import
Wind, cH I

Fotovoltaik (PV), Dachanlagen
Biomasse: holzartig [N

Biomasse: landwirtschaftlich keine Daten verfiigbar
Erdgas BHKW | Leistung: 1-1000 kW,
Erdgas GuD mit CO2-Abscheidung | ]
Erdgas GuD | [ |

Kleinwasserkraft

Grosswasserkraft

Kernenergie [l

0 200 400 600 800 1000 1200
g CO,eq/kWh

Abbildung?2.6: Treibhausgasemissionen (ganzer Lebenszyklus; Strom ab Kraftiyern Stromproduktions
technologien zur Schweizer Stromversorgung im Jahr 2050. Bandbreiten spiegeln Variabilitat bzgl. Standort
faktoren, Technologiecharakteristika und Brennstoffeigenschaftevider. Emissionen von kombinierter
Produktion von Strom und Nutzwarme werden anhand des Exergiegehalts alloziert. Datenverfiigbarkeit zu
Biomassetechnologien ist beschrénkt. GuD: Gasd Dampfkraftwerk; BHKW: Blockheizkraftwerk; CSP:

002y 08y (i NIGSTNIAT2 fOIDNIY aSyKEyOSR 352 (K S NMdSteinkolles 0 SY & T

68 Die Umsetzung der gesamten GGSte, also C&Abscheidung;Transport und geologisché&peicherung

wirde die Treibhausgasemissionen von Strom aus Kahkt Erdgaskraftwerken mit GGhur sehr geringfugig
erhéhen(Volkart, Bauer et al. 2013)

59 Biomasseverstromung mit CCS ware mitategn Treibhausgasemissionen verbunden. Dies ist jedoch nicht

Teil dieser Ubersichtsgrafik, da eine Implementierung grosser Biomassekraftwerke mit CCS in der Schweiz aus
heutiger Sicht eher unwahrscheinlich erscheint.

O Falls abgeschiedenes g@anderen Prozessen genutzt wiirde, miissten Substitutionseffekte in der Okobilanz
berlicksichtigt werder(Zhang, Bauer et al. 201 @ies st jedoch ausserhalb des Rahmens der vorliegenden
Arbeit.

! Stromubertragung uneverteilung werden hier nicht beriicksichtigt.
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2.4.2 Weitere Okobilanzergebnisse

Abbildung 2.7 zeigt die Okobilanzergebnisse fir weitere Umweltindikatoren fir heutige
Stromproduktionstechnologie. Die Ergebnisse sind auf einen Wert von Eins skaliert fir das
hdchste Ergebnis einer Taublogie (entspricht den hdchsten Umweltauswirkungen) bei
jedem Indikator; zum Vergleich werden jeweils auch die Umweltauswirkungen des heutigen
Schweizer Strommix (inkl. Importéaylargestellt. Die Auswahl der Umweltindikatoren und
der Methoden zur Bewertog basieren auf den Empfehlungen ugauschild, Goedkoop et al.
(2013) Fur diesen Vergleich werden die Inventardaten der LCA Datenbank ecoinvent
(ecoinvent 2016)verwendet.”* Der Grossteil der technologiespezifischen Kapitel enthalt
ahnliche Grafiken mit einer breiteren Auswahl an Tecbgign’®

Die Ergebnisse zeigen, dass insgesamt die grossten Umweltauswirkungen (bei gleicher
Gewichtung einzelner Indikatoren) von Strom aus Braunkohlekraftwerken und Holz
verbrennungsanlagen verursacht werden; hauptsachlich wegen direkter Emissionenraus de
Verbrennung von Kohle und Holz und teilweise auch der Brennstoffversorgung. Die
geringsten Umweltauswirkungen werden von Strom aus Wasserkraftwerken verursacht, da
beim Betrieb der Kraftwerke kaum Emissionen entstehen und die Materialintensitat der
Infrastruktur pro Kilowattstunde Strom gering ist. Auch Strom aus Wind und
Geothermiekraftwerken weist eine geringe Umweltbelastung auf. Strom aus E@&lgas
Kraftwerken, Kernkraftwerken, PAhlagen, Wellenund Gezeitenkraftwerken verursacht
etwas hohere Umweéhuswirkungen, mit jeweils schlechten Ergebnissen bei einem oder
wenigen Indikatoren. Strom aus Biogasid ErdgasBHKW sowie Steinkohlekraftwerken
verursacht vergleichsweise hohe Umvidtastungen, &hnlich jenen von Braunkchle
kraftwerken und HokEBHKW aber weniger stark ausgepragt.

2Fir solarthermische Stromproduktion, Kleinwasserkraft, Brennstoffzellen und neuartige Technologien sind

keine konsistenten Inwgardaten vorhanden. Die Kapitel zu Kleinwasserkraft udn Brennstoffzellen beinhalten

jedoch verschiedene Okobilanzindikatoren.

73 Die Okobilanzergebnisse fiir den Schweizer Stromversorgungsmix entsprechen dem Hochspannungsmix
aYlFN]SG F2Ni2$SE@aNanO0ibe > KAIK O

74 Strom aus Biogas stellt eine Ausnahda; hier wurden die LGCANB SOoy A &d4S RS& 5F0Syal dl &
023S8Sys oA23F& | ANROdz (GdzNIF £ YAES &t 20!l (edobhyent S0EFINB& G | |
verwendet, da fur Biogas evtl. qualitative Mange(@aoinvent 2016bestehen.

S Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werdemlient in dieser Zusammenfassung dazu, einen

Uberblick tber die Umweltauswirkigen der verschiedenen Technologien im Gesamtvergleich zu geben. D.h.,

dass hier auf einige Details, die in den technologiespezifischen Kapiteln enthalten sind, verzichtet werden muss.
Manche der hier dargestellten Ergebnisse stimmen nicht vollstandigenitErgebnissen in den verschiedenen
Technologiekapiteln Uberein, da iRehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden waen. Inventardaten
durchschnittlicher, reprasentativer Technologien verwendet werdedgen verschiedenen Technologiekapiteln

hingegen oft Okobilanzergebnisse spezifischer Technologien enthalten sind, um einen genaueren Einblick in
technologische Aspekte und deren Auswirkungen auf die Okobilanz zu geben. Teilweise werden in den
Technologi&apiteln auch neuere Inventardaten genutzt, fur die aber d&zeinler! Verweisquelle konnte nicht

gefunden werden.dargestellte Set an Umweltindikatoren nicht verflgbar ist. Die Unterschiede zwischen den

hier dargestellten Okobilanzergebnissen und den Technologiekapiteln sind jedoch klein und haben bloss
vernachlassigbaren Einfluss auf den Vergleich der Technologien bzgl. Umweltauswirkungen.

95



Mineral, fossil & ren resource
depletion kg Sb eq Y
\

Land use kg C deficit <

Freshwater ecotoxicity CTUe &

Marine eutrophication kg N eq

\
Freshwater eutrophication kg P eq *

4.
Terrestrial eutrophication molc N eq

Climate change kg CO2 eq
10
08
X 038
. 0.7

v

Acidification molc H+ eq

—_ Ozone depletion kg CFC-11 eq

Human toxicity, non-cancer effects

CTUh

Human toxicity, cancer effects CTUh

Particulate matter kg PM2.5 eq

lonizing radiation HH kBq U235 eq

LY
2
\-Photochemical ozone formation kg

NMVOC eq

===-Wellenkraft
=== =Holz-BHKW
Wasserkraft - Speicher

PV, Dachanlage, multi-c Si

———Erdgas BHKW
Steinkohle

Wasserkraft: Laufwasser

Wind onshore

Schweizer Verbrauchsmix

Erdgas GuD
Braunkohle
Wind offshore

===-=Biogas BHKW

- ==-Geothermie - EGS
KKW: DWR

— KKW: SWR

Abbildung 2.7: Okobilanzergebnisse fiir heutige Stromproduktionstechnologien, jeweils skaliert relativ zum
hochsten (=schlechtesten) Ergebnis (=1) einer Technologie prdkamor (ab Kraftwerk™). Wahl der
Indikatoren basierend auf(Hauschild, Goedkoop et al. 201L3kobilanzinventardaten aus (ecoinvent
2016)7.7® Samtliche Technologien reprasentativ fir heutige Anlagen in der Schweiz, mit Ausnahme von
Wellenkraft, Steinkohle, Wind offshore, und Braunkohle (Strom jeweilspiontiert). Inventardaten fir
solarthermische Stromerzeugung, Brennstoffzellen und Kleinwasserkraft stehen nicht in konsistenter Form
zur Verfigung. BHKW: Blockhkiaftwerk; PV: Fotovoltaik: multic Si: multikristalline Silizium R¥ellen; GuD:

Gas & Danpfkraftwerk; EGS: Enhanced Geothermal

Siedewasserreaktor.

2.5

System; DWR: Druckwasserreaktor;

SWR:

Datenblatter zu den verschiedenen Technologien

Die Datenblatter geben auf einer oder zwei Seiten pro Technologie einen Uberblick iiber die
wichtigsten Ergebnigs der Technologiebewertung. Sie beinhalten die Abschatzung der
ausschopfbaren Potenziale zur Stromproduktion, Stromproduktionskosten und Okebilanz
ergebnisse fur Treibhausgasemissionen als Indikator fur die Umweltauswirkungen der Strom

produktion. Essin@ S SA f &

RAS

Ergadnzend sind einige Technologieparameter und Erlduterungen zu den Ergebnissen

vorhanden.

Die Ergebnisse werden auch in Form von Bandbreiten dargestellt. Diese reflektieren Unsicher
heiten und die mdglichen Schwankungsbreiten aufgrund von Technologisetgiten und

6 Stromiibertragung uneverteilung sind in diesen Ergebnissenhtierticksichtigt.

7 Strom aus Biogas stellt eine Ausnahme dar; hier wurden diOQLBE SoyAdaS RSa
0A23l a

023S8y=x

I 3 NRA Odzf § dzNJ ¢

YAEZ

51 GSyal i
£t 20 (esomyent SOBES NH & &

verwendet, da flr Biogas evtl. qualitative Mange{ésoinvent 2016pestehen.
"8 Flr Strom aus Wellemind Gezeitenkraftwerken ist kein Resultat fiir Landnutzung verfugbar.
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der erwarteten Technologieentwicklung, standortabhangigen Jahresertrdgen (z.B. fir
Fotovoltaik und Windturbinen) sowie Eigenschaften der Brennstoffe (nicht jedoch
Brenrstoffpreise). Fur jede Technologie sind in den Bandbreiten die jeweils wichtigsten
Einflussfaktoren berlicksichtigt. Kommentare zu den Zahlen sind in Form von Fussnoten zu
den einzelnen Tabellen angegeben. Die kompletten, weiterfihrende Informationen zur

Herleitung der in den Datenblattern enthaltenen Zahlen sind in den Technologiekapiteln im
Anschluss zu finden.
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Datenblatt ¢ Grosse Wasserkraftwerke

Technologie Wasserkraftwerke erzeugen Strom durch die Umwandlung der im Wasser enthaltenen

potenziellenoder kinetischen Energie in Elektrizitat. Kraftwerke mit Leistungen von mehr M$V10

38t Sy Ay RSN {OKgSAT Ffa adNrRaaa dzyR 6SNRSy Ay

- Speicherkraftwerke: Wasser wird mit einem Damm in einem Speichersee aufgestaut

- Laufkraftwerke: besitzen keinen Damm; das hydrologische Regime wird nicht oder kaum verandert

- Pumpspeicherkraftwerke: erzeugen Strom zu Spitzenlastzeiten, indem Wasser zwischen
Speicherseen auf verschiedenen Hohen gepumpt und turbiniert wird

Grosse Wasserkraftwerke A Y R SAYS GFSNIAIT Syidograo0]1StiaSe ¢SOKy
werden sich in Zukunft nur geringfligig steigern lassen.

Grosse Wasserkraftwerke Neuanlagen: heuté 2020 2035 2050
[ 33.935.3 33.935.3
Potenzial TWh/a 32.7 ~32.7
(Produktionserwartung) 32.7-34.0 32.7-34.0
Investitionskosteh CHF/kW oQpnn-MHXN H QAMIMNMQ S H QAMUNIQ S H Q ANUNQ
i Laufkraftwerk

Stromproduktions Rp./kWh : 7-30 7-30 7-30 7-30
kosterf- Speicherkraftwerk

i Laufkraftwerk 5-10 ~510 ~510 ~510
Trellbhausg:;rs g CGeq./kWh .
emissionef Speicherkraftwerk 5-15 ~515 ~515 ~515

1g1 SdziS¢ o06STASKG &aAOK FdzF RAS |10GdzStt GSNFNIOGINBY Ly
Stromproduktionskosten beziehen sich auf heute neu gebaute Kraftwerke; das heutige Potenzial entspricht der
Produktionserwartung im Jahr 2016 (die tatistiche Produktion h&ngt ab vom Niederschlag, vom Klima, etc.).

2 Angesichts der tlws. heute nicht gegebenen Profitabilitat der Wasserkraft kann bis 2020 nicht von einem
substanziellen Ausbau ausgegangen werden. Dies trotz Investitionsbeitrdagen aus demsbldagsfonds fur

erhebliche Erweiterungen und Erneuerungen von GWK ab 1.1.2018. Der zukinftige Ausbau der Wasserkraft wird
hauptsachlich von den wirtschaftlichen Rahmenbedingungen abh&ngen sowie von der Akzeptanz neuer
Kraftwerke. Neubauten bzw. die Eriterung bestehender Kraftwerke kénnen etwa gleich viel zu einer
gesteigerten Produktion beitragen. Die obere Zeile fir 2035 und 2050 enthalt die mogliche Produktion ohne

. SNNO]laAOK{GATdzyd ySdzSN) 3SaSGTtAO0OKSN +22lwd ¢ine 6 aDS & N:
Reduktion der Produktion durch das Gewéasserschzi SG1 @2y MQHcn D2 Kkl 0SNNO
Aya3aSalydy wmQnnann D2KklFT dxE: 6SNRSY RSN DNRA@ S &aSNJ
proportional zur heutigen Produktion).

3 Die verfiigbaren Daten erlauben keine Unterscheidung zwischen -Laofl Speicherkraftwerken.

o Q pGHR/KW repréasentiert einen gewichteten Durchschnitt fir Investitionen zur zusatzlichen Stromproduktion

(in neue Anlagen und in die Erweiterung bestehender Anlpg#me Beriicksichtigung von Bauten zur
hauptsachlichen Regulierung der Schwatid Sunkproblematik.

4 Stromproduktionskosten beinhalten Investitionskosten, Betrialisd Wartungs sowie andere Kosten. Die

Bandbreiten reflektieren standortspezifische Fakito.

5 Unter der Annahme, dass wirtschaftlich attraktive Standorte zuerst genutzt werden, tendieren die- Strom
produktionskosten neuer Anlagen in Zukunft vom unteren Ende des Bereichs ans obere Ende zu steigen.
Insgesamt kénnen zusatzlich rund T\Wh/a zuProduktionskosten von weniger als Bp./kWh erzeugt werden

(ohne Beriicksichtigung des Gewasserschutzgesetzes).

8 Treibhausgasemissionen werden hier als Hauptindikator fir die Umweltauswirkungen ausgewiesen; weitere
Indikatoren sind im Technologiekapitehtalten. Alle Indikatoren werden mit Okobilanzen berechnet. Die
angegebenen Bandbreiten reflektieren standortspezifische Einflussfaktoren. Zum Vergleich: Der heutige
Schweizer Stromversorgungsmix (inkl. Importe) weist eine-MdASsitat von rund 9@ CG-eq./kWh auf
(Hochspannung).

7 Es wird angenommen, dass die Umweltauswirkungen neuer Kraftwerke in etwa jenen der heutigen
entsprechen.

8 LCOE der heute bestehenden Kraftwerke mit tiws. amortisiertem Kapi€(28.0) Rp./kWh.

9 LCOE der heute bestehenmi&raftwerke mit tlws. amortisiertem Kapital: 693 Rp./kWh.
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Datenblatt ¢ Kleinwasserkraft

Technologie Wasserkraftwerke erzeugen Strom durch die Umwandlung der im Wasser enthaltenen
potenziellen oder kinetischen Energie in Elektrizitat. Kraftwerke Lmistungen von weniger als

10a2 FlLftSy Ay RSNJI {OK@gSAT Ay RAS YIFIGS3I2NRS avYf§)
in bestehende Infrastruktur, etwa Trinkwasserleitungen, integriert werden. Unterschieden werden je

nach Art der Nutzung des Wasse

- Speicherkraftwerke: Wasser wird mit einem Damm in einem Speichersee aufgestaut

- Laufkraftwerke: besitzen keinen Damm; das hydrologische Regime wird nicht oder kaum verandert
Y2YQBSYuGuAz2ySttS YESAyslaaSNINI TEYSHRAO] GAYRe ASOK
Wirkungsgrade von Turbinen werden in Zukunft nur geringfliigig steigen. Aktuelle Forschung zielt
jedoch darauf ab, Kleinwasserkraftwerke mit geringen Abflissen und geringen nutzbaren
Hohendifferenzen effizienter zu machen, um zubéte Standorte nutzen zu kdnnen.

Kleinwasserkraftwerke Neuanlagen: heuté 2020 2035 2050
Potenzial TWh/a 3.5 ~3.5 ~4.355 ~4.35.5
Investitions CHF/kW Ausleitungd cQwm
koster? Laufwasserkraftwverke 0 p QMo QT deQn 9Ty aTQrn
Trinkwasser MM QN
kraftwerke édJQBpJIﬁMqMMQ dmoQ Amol
Stromproduktions Rp./kWh Ausleitungd 1m N N
kosterf-> Laufwasserkraftwerke 1228 1228 1433 1434
Trinkwasserkraftwerke 1742 ~1742 ~2049 ~20:50
Tre_lbh_ausgr;\s g CQeq./kWh Ausleitungd ~510 ~510 ~510 ~510
emissionef Laufwasserkraftwerke
Trinkwasserkraftwerke ~2-5 ~2-5 ~2-5 ~2-5

gl Sdzi S¢ o0STASKG &aAOK IFdzF RAS |10dzStf GSNFNIGENBY Ly
Stromproduktionskosten beziehen sich auf heute neu gebaute Kraftwerke; das heutige Potenzial entspricht der
Produktionserwartung im Jahr 2016 (die tatisiche Produktion héngt ab vom Niederschlag, vom Klima, etc.).

2 Die Bandbreiten der zukiinftigen Potenziale reflektieren die Schatzungen einiger aktueller Studien. Das BFE
geht von einem zuséatzlichen Potenzial von-IL&@TWh/a aus. Es wird davon ausgegamgdass diese Zahlen

um rund ~140GWh/a reduziert werden missen, als Resultat des Gewdasserschutzgesetzes. Die tatsachliche
Ausweitung der Produktion mit Kleinwasserkraftwerken wird von finanziellen Unterstiitzungsmassnahmen
abhéangen.

3Heutige Investitionp 2 & 4§ Sy ¢ dzNR Sy -[IAYaKilSER 6R SN i6SWORES O1 SY RS 9 Ay aLISA 3
Das ausgewertete Sample umfasst Projekte fiir 1049 neue Kleinwasserkraftwerke. Zukiinftige Investitionskosten
werden tendeziell zunehmen, da zuerst an vorteilhaften Statetogebaut wird und Regulierungen im Umwelt
bereich eher zunehmen werden.

4 Stromproduktionskosten beinhalten Investitionskosten, Betrielnsd Wartungs sowie andere Kosten. Die
Bandbreiten reflektieren standortspezifische Faktoren.

5 Unter der Annahme, alss guinstige Standorte zuerst genutzt werden, werden die Kosten von 2020 bis 2050
vom unteren Ende der angegebenen Bandbreite bis zum oberen Ende zunehmen.

6 Treibhausgasemissionen werden hier als Hauptindikator fir die Umweltauswirkungen ausgewiesere weit
Indikatoren sind im Technologiekapitel enthalten. Alle Indikatoren werden mit Okobilanzen berechnet. Die
angegebenen Bandbreiten reflektieren standortspezifische Einflussfaktoren. Zum Vergleich: Der heutige
Schweizer Stromversorgungsmix (inkl. Impom&ist eine TH@ntensitat von rund 10Q¢ CQ-eq./kWh auf
(Niederspannung).

7 Es wird angenommen, dass die Umweltauswirkungen neuer Kraftwerke in etwa jenen der heutigen
entsprechen, da sie vergleichsweise gering sind und sich die Technologie nicht sigtistatwickeln wird.
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Datenblatt ¢ Windkraftwerke

Technologie Windturbinen mit horizontalen Achsen dominieren den heutigen Markt. Strom wird
mittels Rotorblattern durch die Umwandlung der kinetischen Energie des Luftstroms in Elektrizitat
erzeugt.Heutige Turbinen kdnnen bei Windgeschwindigkeiten v«34 3n/s Strom erzeugen.

Windkraftwerke Neuanlagen: heut& 2020 2035 2050
1-3 MW (70% der installierten = Grosste Turbine heute: 8 MW (daffshore),
Onshore Leistung) 164 m Rotordurchmesser, 220 Nabenhodhe
Leistung Neue Turbinen: 2 MW
>3 MW (2/3 der installierten Machbarkeit von 20MW Turbinen wurde
Offshore . :
Leistung) demonstriert.
Al . 0.2-:0.55
9eMeIN  \veltdurchschnitt ~0.23 (2013) Kapazitatsfaktoren werden etwasinehmen
Kapazitats CH: 20.8 (2015) durch Verbesserungen der Turbinen und
faktor (cf}- Onshore Deutschland: 22.3 (2015) durch genauere Vorhersagen der
R Windgeschwindigkeiten zur optimalen
Bis zu 0.55 Standortwahl.
offshore by 0.43 (2012)
. TWh/a Schweiz 0.1 0.1-0.6 0.7-1.7 1.44.3
Potenzial _
TWh/a Europ& ~260 580630 2030: 604988 Keine Daten
Schweiz 1321 11-19 1017 9-15
Strom: Europa,
produktions Rp./kWh onshore 418 416 313 310
koster??
Europa, 1327 1325 12-23 10-20
offshore
Schweiz ~15 (827) 5-30 5-30 5-30
Treibhausgas gCOQ- E:srﬁg?é 821 5-25 525 5-25
emissioneA*®>  eq./kWh =
uropa, . 2 . .
offshord 8-16 5-20 5-20 5-20

IWNKNI AOKS azx2fftfladalddzyRSyé RAGARASNI RdAzZNOK yTtcn Kkl
aus der Jahresproduktion bei Nennleistung ergibt.

2 Stromproduktionskosten beinhalten Investitionskosten, Betrialosd Wartungs sowie andere &sten. Der

Jahresertrag ist der wichtigste Einflussfaktor auf Stromproduktionskosten und Okobilanzergebnisse. An
Standorten mit sehr guten oder sehr schlechten Windbedingungen kdnnen Kosten unéEmisi§ionen

ausserhalb der angegebenen Bandbreiten liegen.

3 Zukunftige Kosten sind grobe Schatzungen basierend auf Literatur und den aktuellen Trends.

4 Treibhausgasemissionen werden hier als Hauptindikator fir die Umweltauswirkungen ausgewiesen; weitere
Indikatoren sind im Technologiekapitel enthalten. Alle katbren werden mit Okobilanzen berechnet. Die
angegebenen Bandbreiten reflektieren standortspezifische Einflussfaktoren und Leistungsklassen der Turbinen.

Zum Vergleich: Der heutige Schweizer Stromversorgungsmix (inkl. Importe) weist enhetdmsiat var rund

90g C@-eq./kWh auf (Hochspannung).

5 Es wird nicht erwartet, dass sich die Umweltauswirkungen in Zukunft stark verandern. Eine Abnahme wirde

aus der besseren Nutzung des Windes resultieren; eine Zunahme aus der Verschlechterung der verfiigbaren
Standorte.

5 Keine Unterscheidung zwischen onsharad offshoreTurbinen méglich.

" Bei Kapazitatsfaktoren von 0A635.

8. I AaASNBYR | dzZFf RSNI SO2Ay &SurdiTF B aiSyof Vi TA Veldo.EA By & { @ DA
9¢ 1 SdziS¢ o0STASKG &AOK | dzZF RAS 16GdzStt @GSNFNIAoGFNBYy Ly
Stromproduktionskosten beziehen sich auf heute neu gebaute Kraftwerke.
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Datenblatt ¢ Fotovoltaik (PV)

Technologie Fotovoltaikzellen wandeln Sonnensttahg direkt in Strom um. In der Schweiz sind auf
Déachern installierte Anlagen ublich. Avlagen kénnen folgendermassen kategorisiert werden:

- 1. Generation: kristalline Siliziumzellen (monokristallines Si und polykristallines Si); heute

dominierend
- 2. Generation: DunnschichtzellenCdTe, amorphes Si, CIGS; heute bereits am Markt
- 3. Generation: konzentrierende Zellen, organische Zellen; in Entwicklung

Die aktuelle Technologieentwicklung zielt vor allem auf erhdhte Wirkungsgrade und sinkende
Produktionsksten ab.

Fotovoltaik Neuanlagen
heute® 2020 2035 2050
Flache imal Fassadeh 52
maximal
(k) Dachet® 79
Installierte - Fassadeh 7-13
i maximal
, Potenzial auf Leistung Déachet® 11-20
Potenzial Déachern und (GW) -
Fassaden PSI Schatzurg 1.4 ~2.93.4 ~5.7-16 ~7.1:20
Fassadelt: 3-5.6
Strom . maximal -
produktion Dé&chet® 11-19
(TWh/a)  pg) Schatzurdg 1.1 ~2.83.3 ~5.516 ~6.919
Sonneneinstrahlung (kWh/ffa) Schweiz: 1100 (Mittelland)
. Modul (%) 14-16 1518 20-26 2327
Wirkungsgrad
) Inverter (%) 98
Technische "o e pro kW installierter Leistung X&) 7.08.0 6.37.5 4356 4.24.9
Parametet
Nutzungsgrad (%) 80
Durchschnittlicher JahresertragkWh/kWy/a) 970
Lebensdauer der Module (a) 30 30 35 35
6 kW 2583 1791-2194 10521746 908-1545
System 10 kW 2092 15431874 9171488  771-1294
Lr;"s‘i:tﬁ'“ons 30 kW 1815 13391626 7961291 6651118
(CHF/KW) 100 kw 1410 10401263 6181003 538-886
Kostert 1000 kW 1350 996-1209 592960 515849
oste
6 kW 31 (2035) 2427 (1531) 1521 (1624) 14-19 (921)
Stromproduktions 10kW 27 (1831) 2225 (1428) 1419 (922) 1317 (819)
kosterf 30 KW 22 (1426) 1820 (1223) 11-16 (218) 10-14 (#16)
(Rp./kWh) 100 kW 15 (1018) 1214 (816) 811(512) 7-10 (411)
1000 kW 12 (813) 9-11(614)  6-8(410)  5-7 (39)
multikristallines Si 60 (3969) 3566 2155 7-45
) monokristallines Si 95 (62109) 56-104 3388 11-71
Treibhausgas | oo/ kwh) | Dinnschicht CdTe 38 (2543) 2342 1536 830
emissionef>®
amorphes & ribborSi 65 (4176) k.a. k.a. k.a.
Dunnschicht CIS 53 (3461) k.a. k.a. k.a.

L Alle Angaben hier beziehen sich auf®vagen auf bestehenden Gebauden. Freiflachenanlagen werden nicht
untersucht, da deren Akzeptanz in der Schweiz als nicht gegeben angesehen wird.
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2 Hier angenommen in Ubereinstimmung riMowak and Biel 2012)nd (Frischknecht, Itten et al. 201;5)ird

als Referenzwert fiir Kostenrechnungen und Okobilanzen verwendet.

31Inkl. P¥Modul, Inveter, weiteren Bauteilen, Arbeitsind anderen Kosten. Bandbreiten flr zukiinftige Kosten
reflektieren optimistische und pessimistische Einschatzung der Entwicklung.

4 Beinhaltet Kosten fiir Investitionen und Entsorgung, Betrieb und Wartung sowie Ersatavesterin und
weiteren Bauteilen. Die Bandbreiten ergeben sich aus der Variation der JahresertrageS(BBOWWh/kW/a).
Zukinftige Kosten beinhalten je ein Szenario mit optimistischer und pessimistischer Einschatzung der
Entwicklung; in Klammer sind zusiithldie Variationen der Jahresertrage (88800kWh/kW/a) beriicksichtigt.

5 Treibhausgasemissionen werden hier als Hauptindikator fir die Umweltauswirkungen ausgewiesen; weitere
Indikatoren sind im Technologiekapitel enthalten. Alle Indikatoren werden mit Okobilanzen berechnet. Die
angegebenen Bandbreiten reflektieren standortgfische Einflussfaktoren. Die angegebenen Bandbreiten
ergeben sich aus der Variation der Jahresertrage -8 kWh/kW/a). Zum Vergleich: Der heutige Schweizer
Stromversorgungsmix (inkl. Importe) weist eine TH®@nsitat von rund 10@ CG-eq./kWh auf
(Niederspannung).

6 Heutige Referenzwerte werden mit einem Ertrag von 970 kWh/kW/a berechnet. Zahlen fiir zukiinftige ribbon
Si, aSi und CIS Zellen sind nicht verfiigbar. Die Bandbreiten fir zukilnftige Technologien reflektieren
Unsicherheiten in der zukinfégm Technologieentwicklung und Variabilitat der Jahresertrage
(850-1500kWh/kW/a).

7 PSISchatzungen berticksichtigen nur gut geeignete Dachflachen (@atiin, Schaffner et al. 2012)
SYGaLINBOKSYR RSY GaSAYy3ISAaOKNNylGSy UGSOKyAaAaoOKSy t
Stromerzeugung in der Schweiz ist schwierig abzugehddeswegen werden grosse Bandbreiten angegeben.
Die Entwicklung wird von den Rahmenbedingungen abhangen, wie z.B. Einspeisevergitungen und anderen
Anreizen, der Entwicklung der A\échnologie und der Strompreise, politischer Unterstiitzung, Regelurmggn b
Eigenverbrauch, etc. Der Grossteil dieser Faktoren ist ausserhalb des Rahmens dieser Analyse.

81 SdziS¢ o06STASKG &AAOK IFdzZF RAS 11GdzStt OGSNFNIOGINByY
Stromproduktionskosten beziehen sich auf heute nebagge Kraftwerke mit Kostendaten von 2015/2016.

9 Uneingeschrankte Potenziale von Fassadenanlggecht direkt vergleichbar mit den Zahlen zu Dachanlagen;
Schéatzungen unter Berucksichtigung von wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Einschrankureysfsikidr

nicht verfiigbar. Potenziale von Daamd Fassadenanlagen dirfen daher nicht einfach addiert werden.

10 Entspricht den vorhandenen Dachflachen unter Beriicksichtigung von technischen, wirtschaftlichen und
gesellschaftlichen Einschrankungen ng@hattin, Schaffner et al. 20I2) R®K P> RASa A ad RI

technisK S t 20 SyT ALt da 62RSNIRIFE al dzZaaOKI| LIFolFNB t 23Syl Al

11 Nachhaltiges Potenzi@iRemund 2017)
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Datenblatt ¢ Holzartige Biomasse

Fléichen sind skaliert auf den Theoretisches Potenzial: Gesamtmenge an Biomasse

Energiegehalt der Ressourcen [PJ/a
. [Pyl Nachhaltiges Potenzial: theoretisches Potenzial

93 pJ reduziert durch technische, politische, wirtschaftliche,
gesetzliche und 6kologische Einschrénkungen

Zusatzlich nutzbares nachhaltiges Potenzial
. (Primarenergie): Nachhaltiges Potenzial abziiglich des
heute bereits energetisch genutzten Potenzials

24P
19PJ

14 PJ

8.8PJ 12P) 9.4p)
4.8P)
Waldholz Restholz aus der Abfallholz Holz aus der
Industrie Landschafts-
pflege

Potenzial holzartiger Biomasse in der Schwgizni, Thees et al. in preparation, status: 16.11.201%)

TecmologieY Ly RAS YIFGS3I2NRS a1l 2f1 FNIA3AS . A2Ylaasé
Abfalholz und Holz aus der Landschaftspflege. Nur ein Teil dieser Ressourcen ist momentan aus
rechtlichen und wirtschaftlichen Grinden energetisch nutzbar. DiBésmasse kann entweder durch
Verbrennungs oder Vergasungstechnologien in Strom umgewandelt werden. Mit
Biomassefeuerungen werden meist gleichzeitig Strom und Warme erzeugt, mittels
Blockheizkraftwerken (BHKW) bzw. WarkaftKopplungsanlagen (WKK). Miem Gas aus der
Holzvergasung kann z.B. mit Motoren, Turbinen oder Brennstoffzellen Strom produziert werden.
Basierend auf der Schweizerischen Statistik der errmren Energien des BFE kodnnen die
Umwandlungstechnologien wie folgt kategorisiert werden:

- Automatische Holzfeuerungen mit BHKWerbrennung von naturbelassenem Holz mit BHKW mit
Leistungen ab 50 K¥Mnnstoft

- Verbrennung von Abfallholz und biogenen Abfélleimdustrielle Verbrennung von Abfallholz und
biogenen Abféllen, die fur energetischeehke genutzt werden konnen.

- Kehrichtverbrennungsanlageq KVA Grosse Anlagen mit dem Hauptzweck der Abfallentsorgung.

—_— &
B~ . / £

BHKW mit autom.uHosze-UerTJg Verbrnnhg von Abfallholz unc KVA, ' Holzvergaser,
FelbenWellhausen (TG) biogenen Abféllen, Spiez (BE) Basel (BS) Stans (NW)
© Schmid © Eicher + Pauli © IWB © Korporation Stans

7 Das nachhaltige Potenzial fivaldholz gilt fir eine Preisschwelle (ohne Subventionen) von 5.9 Rp./kWh. Mit
Subventionen wiirde sich ein gréssers Potenzial ergeben.
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Technologien zur Holzvergasung sind heute nicht so h&ufig im Eiisgene zur Holzverbrennung.

Die meisten Systeme zur Holzverbrennung erzeugen momentan nur Warme. Eine Umristung dieser
Anlagen auf kombinierte Stromund Warmeproduktion sowie die Nutzung heute ungenutzter
Biomasseresourcen stellen die grossten Beitgigur Erhdhung der Stromproduktion aus holzartiger
Biomasse dar.

Holzartige Biomasse Neuanlagen
heute 2020 2035 2050
. Autom. HolzBHKW 126 126225 126614 1261142
Potenzial,
Stromproduktiort Verbrgnnung V. At}fallholz 70 70 70 70
(GWh/a] und biogenen Abfalleh
KVAS 1065 10651072 10651105 10651262
Stromproduktions 18-37 1841 1845
costort Autom. HolzBHKVY 1836 (3573) (3580) (3587)
[Rp./kWh] Verbrennung v. Abfallholz (3571) 18-36 18-36 18-36
(kursiv ohne und biogenen Abféllen (3571) (3571) (3571)
warmegutschriften) .1y ergasurfy 1831 1832 1733 1635
BHKVY (25-44) (25-44) (24-47) (23-49)
KVA 2.516° 2.516 2.415 2.315
(2.6:17) (2.516) (2.516) (2.516)
THGEmissionet"!*  Verbrennung und MI00
[g CQeq/kWh] Vergasung ’ 3 MIRO -z IR0 2 MI00 g ;dzé 12

1 Die Bandbreiten fur zukiinftige Potenziale sind gross, da es sich zum Teil um relative neue Technologien
handelt. Das untere Ende der Intervalle entspricht der heutigen Stromproduktion. Das obere Ende entspricht
jeweils einem linearen Anstieg der Nutzurgy 8iomasseressourcen, mit 100% Nutzung im Jahr 2050. Auch eine
Steigerung der Effizienz der Biomasseumwandlung in Strom wird angenommen, indem zusatzliche Ressourcen
mittels Vergasung genutzt werden. Ein im Vergleich konservativeres Szenario ist im |dgietkapitel

enthalten.

2 BHKW: Blockheizkraftwerk mit Warskgaft-Kopplung (WKK).

3 Diese Kategorie nimmt in Zukunft nicht zu, da angenommen wird, dass Ressourcen stattdessen in der Kategorie

G! dzi 2 bl Y24 13Sydziil &G 6SNRSYS Haoh&&i. 2 ANJ dzy 3a3aINF RS RS dzi
4KVA: Kehrichtverbrennungsanlage.
S5A85aS YIFIGS3aA2NRS
darf keine Doppeltzéhlung erfolgen.
8 Fur die Berechnung der zukunftigen Kosten wird als Basisdeanheutigen Werten ausgegangen. Die
Kostenstruktur aller Technologien (Investitionen, Brennstoff, Betrieb & Wartung, etc.) wird anhand von
Fallstudien bestimmt; fur alle diese Komponenten werden Annahmen bzgl. zukinftiger Entwicklung getroffen.
Zunehmen@ Produktionkosten ergeben sich aus steigenden Holzkosten, da mehr Holz energetisch genutzt

wird.

" Basierend auf der Kostenstruktur im Biomassekapitel werden die Stromproduktionskosten auch ohne Warme
gutschriften angegeben (andere Kostenkomponentenibd@e unveréndert). In der Praxis werden solche

Anlagen aber nur betrieben, falls die Warme wirtschaftlich genutzt werden kann.

8Vergasungsdzy R +* SNOINBYyydzy3aiSOKy 2t 23ASy &AYR FTNNRE2GIyT ALl
sammengefasst; Kosten sisdparat angegeben.

°51+ a4 dzyGSNB 9yRS RSa LywEkSNDItdiNG | SyFd LONASGKI{E 2 NBldty AR NeR &
speziellen Anlagen, die mehr Holz als Abfall verbrennen, z.B. die Anlage (KVA/Holzkraftwerk) in Basel.

10 Treibhausgasemissionen vaen hier als Hauptindikator fir die Umweltauswirkungen ausgewiesen; weitere
Indikatoren sind im Technologiekapitel enthalten. Alle Indikatoren werden mit Okobilanzen berechnet. Die
Bandbreiten reflektieren unterschiedliche Technologien und Brennstoffexgdia Daten sind die Werte nicht
schweizspezifisch und kénnen nicht einzeln fur alle Technologien angegeben werden.

11 Die angenommene Abnahme der Emissionen ist auf gesteigerte Wirkungsgrade zurtickzuftihren.

12 Negative THE&Emissionen sind bei einer nachhaltigen Nutzung von Holz in Verbindung mit CCS maglich.

GANR | dzOK AY 5FGSyotldd Tdz ayAOKiG K2
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Datenblatt ¢ Nicht holzartige Biomasse

Flichen sind skaliert auf den Theoretisches Potenzial: Gesamtmenge an Biomasse

Sz e e e TR A Nachhaltiges Potenzial: theoretisches Potenzial reduziert durch

technische, politische, wirtschaftliche, gesetzliche und dkologische
Einschrankungen

Zusdtzlich nutzbares nachhaltiges Potenzial (Primdrenergie): Nachhaltiges
49Pp) Potenzial abziiglich des heute bereits energetisch genutzten Potenzials

. Zusdtzlich nutzbares nachhaltiges Potenzial (Biogas): zusdtzlich nutzbare
Primdrenergie, nach der Umwandlung in Biogas

14.9PJ Ao
5.8P)
6 PJ 3 49Pp)
27 21 22P 4.9p)
'

Landwirtschaft- Landwirtschaft- Biogene Abfille aus  Biogene Griingut- Klar-

liche Giille liche pflanzliche Industrie & Handel ~ Anteileim  sammlung schlamm
Nebenprodukte Hausabfall

Potenzialé® nicht holzartiger Biomasse in der Schwé¢Burg, Bowman et al. in preparation, status: 2.2.2017)

TechnologieLy RAS YIFGS3I2NAS ayAOKG K2ftT I NIA3IS -A2Ylaa

schiedlichen Wasseranteilen, etwa die biogenen Anteile der Haushaltsabfélle, biogerle Ab&il
Industrie und Handel, Nebenprodukte aus der Landwirtschaft, Gringutabfalle, Gille und Klarschlamm.
Stoffe mit hohem Wassergehalt (Klarschlamm, Gille, etc.) werden zunéchst anaerob vergart. Das
entstehende Biogas kann in Motoren, Turbinen oder Bresffeellen zur Stromproduktion genutzt
werden. Stoffe mit geringem Wassergehalt kénnen verbrannt werden und Dampfkreislaufe oder

a2NBEFYAO NIy lAyS 080t 8a o6hw/ 06 FyiNBAOSYd S8SNEL &

kommerzielle Vergasungskage existiert heute in Lahti, Finnland. Basierend auf der Schweizerischen
Statistik der erneudraren Energien des BFE kdnnen die Umwandlungstechnologien wie folgt kate
gorisiert werden

- Kehrichtverbrennungsanlageq KVA Grosse Anlagen mit dem Hauptavkeder Abfallentsorgung.

- Kommunale ARABiogas aus anaerober Vergarung von Klarschlamm in Abwasserreinigungsanlagen.

- Industrielle ARABIogas als Resultat der notwendigen Reinigung von Abwassern einiger Industrien,
z.B. der Verarbeitung von Gemise unddhten.

- Industrielles BiogasProduktion von Biogas aus Griingutabféllen, Nahrungsmitietl Schlacht
abféllen, etc. aus kommunalen und industriellen Quellen.

- Landwirtschaftliches Biogas$roduktion von Biogas auf Bauernhdfen aus Gille ur8ubstraten.

Kommuale ARA Industrielle ARA  Industrielles Biogas deirtschaft
Basel (BS) Morgental (SG) Rickenbach (LU) KBA Hard, Beringe liches Biogas
© IWB © morgenthal.ch © Gefu Produktion (SH) © abfalish.ch Dudingen (FR)

80 Der biogene Teil der Haushaltsabfalle wird in Zukunft voraussichtlich abnehmen, da mehr Griinabfélle an der Quelle
gesammelt werden. Daraus ergeben sich negative Werte fiir das verbleibende Potenzial der biogenen Teile im Hausabfall.
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Die anaerobe Vergarung ist eine relativ ausgereifte Technologie in grossem Massstab (z.B. bei
Abwasserreinigungsanlagen, ARA), nicht jedoch in kleinem Massstab in der Landwirtschaft. Giille
reprasentiert das heute grosste ungeniitzte nibbtzartige Biomassepotenzial, ist aber nur dezentral

auf Bauernhofen verfligbar. Kleine Anlagen sind stark auf wirtschaftliche Unterstiitzung angewiesen
(kostendeckende Einspeisevergutung, KEV); um konkurrenzfahig zu werden, miuissten die
Investitionskosten dutlich sinken. Elektrische Wirkungsgrade bei der Abfallverbrennung werden in
Zukunft zunehmen, da die Anlagen optimiert werden hinsichtlich Stromproduktion.

Nicht holzartige Biomasse Neuanlagen
heute 2020 2035 2050
1065¢ 1065¢ 1065¢
3
KVA 1065 1072 1105 1262
Potenzial Kommunale ARA 119 119¢ 129 119¢170 119¢ 225
Stromproduktiort Industrielle ARA?
[GWh/a] Industrielles Biog&s 84 84¢ 149 84c381  B4c668
Landwirtschaftliches 100  100¢232  100¢ 718 100¢ 1342
Biogas
Stromproduktions KVA 2.5¢16° 2.5¢16 2.4¢15 2.3¢15
kosterf (2.6-17) (2.5-16) (2.516) (2.4-16)
[Rp./l.<Wh;|] Kommunale ARA 4¢22 4¢22 4¢22 4¢22
(kursiv ohne Industrielle ARA (4228 (4-22)8 (4-22)8 (4-22)8

Warmegutschriften) ndustrielles Biogas

. . 20¢ 49 20¢ 49 18¢ 50 16¢51
Lgndwwtschaftllches (2355) (22.55) (20-56) (1857)
Biogas
THGEmissione"!  Landwirtschaftliches
[g CQeq/kWh Biogas 150450 150450 k.A. k.A.

1 Das untere Ende der Intervalle entspricht deutigen ProduktionDas obere Ende entspricht jeweils einem
linearen Anstieg der Nutzung der Biomasseressourcen, mit 100% Nutzung im Jahr 2050. Auch eine Steigerung
der Effizienz der Biomasseumwandlung in Strom wird angenommen, indem vermehrt Breraligioffz
eingesetzt werdenEin im Vergleich konservativeres Szenario ist im Technologiekapitel enthalten.

2KVA: Kehrichtverbrennungsanlage.

3Diese Kategorie wird auch im Datenblatt zu holzartiger Biomasse angefiihrt. Fur ein Gesamtpotenzial darf keine
Doppdtzahlung erfolgen.

4 ARA: Abwasserreinigungsanlage.

5 Diese Kategorien werden bzgl. zukiinftigen Potenzials zusammengefasst (ahnliche Ausgangsstoffe).

8 Fir die Berechnung der zukinftigen Kosten wird als Basis von heutigen Werten ausgegangen. Die Kosten
struktur aller Technologien (Investitionen, Brennstoff, Betrieb & Wartung, etc.) wird anhand von Fallstudien be
stimmt; fur alle diese Komponenten werden Annahmen bzgl. zukinftiger Entwicklung getroffen. Kosten der ARA
werden als konstant angenommen, da katechnische Entwicklung mit Wirkung auf Produktionskosten zu
erwarten ist.

7 Basierend auf der Kostenstruktur im Biomassekapitel werden die Stromproduktionskosten auch ohne
Warmeguschriften angegeben (andere Kostenkomponenten bleiben unveréndert). BBgiggeme sind in der

Praxis stark auf Erldse aus dem Warmeabsatz angewiesen.

8 Es wird angenommen, das sein Grossteil der Warme aus ARA direkt vor Ort verbraucht wird und daher kein
substanzieller Erlos aus dem Warmeabsatz generiert wird.

‘Dasuntered Y RS RS& Ly G SN ¥4l £S yiadzONR 10K T faf{ SiyF lyaRa NERdzy 3@ 5| &
speziellen Anlagen, die mehr Holz als Abfall verbrennen, z.B. die Anlage (KVA/Holzkraftwerk) in Basel.

10 Treibhausgasemissionen werden hier als Hauptindikatodig&tUmweltauswirkungen ausgewiesen; weitere
Indikatoren sind im Technologiekapitel enthalten. Alle Indikatoren werden mit Okobilanzen berechnet.
Konsistente und aktuelle Okobilanzdaten fiir nicht holzartige Biomasse sind rar. Die Bandbreiten hier sind grob
Schétzungen fur kleine landwirtschaftliche Bio&tKW. Zum Vergleich: Der Schweizer Stromversorgungsmix
(Hochspannung, inkl. Importe) weist eine Fhinsitat von rund 90 g Ge&q./kWh auf.

U5AS 9YA&daAz2ySy &airyR aidl NJ derEokhdsgedekgarung, 2ementsapréctield hgch O K f dzLJ
sind die Bandbreiten und Unsicherheiten. Fir 2020 wird davon ausgegangen, dass sich die Emissionen héchstens
geringfugig andern. Fir die fernere Zukunft sind keine belastbaren Schatzungen vorhanden.
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Datenblatt ¢ Geothermische Stromproduktion

Technologie Strom aus Tiefengeothermie. Im Allgemeinen sind Bohrungen mehr als 400m tief und
die Temperaturen im Untergrund mussen bei mehr als 120°C liegen. Da in der Schweiz in geringer
Tiefe keine geothermischen Ressourceorhanden sind, werden Bohrungen Tiefen vo kn
erreichen.

Geothermie mit niedrigen Temperaturen Geothermie mit hohen Temperaturen

Geothermische Warmepumpen Direkte Nutzung und Stromproduktion

¥ R
N
- «Energiepfahle» & X X
- Warmetauscher \¥\__ B &
0%, ® £ J/

5-300m/10-207 C Aquifere
1-2km/30-70°C

Typ «Basel»

Typ «St. Gallen» 4-6km/150-200°C
3-4.5km/120-170°C ===

Technologien werden anhand der Art die geothermischen Ressourcen zu nutzen kategorisiert:

-aCtlFaK A0Sl YéX & RNBAnlagénSJolvhe Enlaged éxiStierenbiniByaituni$iBdé
dort machbar, wo heisse Wasseder Dampfvorkommen zu finden sind (nicht in der Schweiz).

- Hydrothermale (HT) Anlagen: #Ahlagen sind weltweit in Betrieb. Das Potenzial solcher Anlagen ist
begrenzt, da im Untergrund hohe Temperaturen (>100°C), wasserfdérgeologische Schichten
und eine ausreichende Menge and heissem Wasser vorhanden sein missen.

-A9YKEFEYOSR DS2 0 KSNYI-Anlader WaleS Wié Techoobdie derywald i die
Schweiz. Momentan werden weltweit noch keine EXB#agen kommerziell baeben. Das Potenzial
solcher Anlagen ist gross, da sie nicht so stark auf passende, spezielle natirliche Gegebenheiten
angewiesen sind wie die anderen Typen. B@&gen hangen mehr von technischen Aspekten ab
wie erfolgeichen Bohrungen und wirkungswall Stimulation des Untergrundes. EGSlagen
funktionieren, indem zwei oder mehr Bohrungen vorgenommen werden, wovon eine dazu dient,
kaltes Wasser in den Untergrund zu pressen. Dieses erwarmt sich im heissen Untergrund und wird
Uber eine oder mehrere weste Bohrungen zuriick an die Oberflache gepumpt. Das heisse Wasser
wird mit einem Generator zur Strgmmoduktion genutzt.

Die (Netto)Leistung eines EGSaftwerks wird bestimmt vom unterirdischen Temperaturgradienten,
der Tiefe der Bohrungen und der Impedades Reservoirs, ist also abhéngig vom Standort. Die
Modellierung solcher Anlagen fir die Schweiz ergibt im Schnitt Leistungen im Bereich-8avi\l/ &

bei aussergewdhnlich guten Bedingungen kann die Leistung preiBiptett bei bis zu 1MWelliegen

An solchen Standorten kdnnten Anlagen mit mehr als einem Triplett realisiert werden.
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Tiefengeothermiec EGS Neuanlagen
heute 2020 2035 2050

Potenzial TWhl/a n.a. n.a’ ~4.5
Treibhausgasemissiongh*® g CQ-eq./kWh 27-84
Investitionskosten Keine

Bohrung Mio. CHF/Bohrung geothermischen 18-30 15
Stimulierung Mio. CHF/Bohrung Stromproduktion 3.3 3.3
Kraftwerk CHF/KW in der Schweiz 4000 3500

tromproduktionskostett®:7
Zh‘:]e F\’N%(:;e;utss;ji g’ﬁ Rp./kWh 16-58 13-47 (~10)
Stromproduktionskostef®
(mit Wp'a'rmegutschrift) Rp./kwh 8-33 4-27

11In der Schweizer Energiestrategie wird von einem Ziel v6iTWh/a bis 2050 ausgegangen. Die Angabe hier
fur 2050 entspricht diesem Ziel und einem realistischangzeitpotenzial, das nur realisiert werden kann, falls

die aktuellen wirtschaftlichen, technischen, geologischen, gesetzlichen und gesellschaftlichen Hurden
Uberwunden werden kénnen.

2 Treibhausgasemissionen werden hier als Hauptindikator fir die Umussliakungen ausgewiesen; weitere
Indikatoren sind im Technologiekapitel enthalten. Alle Indikatoren werden mit Okobilanzen berechnet. Die ange
gebenen Bandbreiten reflektieren standortspezifische Einflussfaktoren. Zum Vergleich: Der heutige Schweizer
Stromversorgungsmix (inkl. Importe) weist eine Th@&nsitat von rund 9@ CG-eq./kWh auf (Hochspannung).

3 Die Angaben hier sind die Ergebnisse eines sckspaizifischen, gekoppelten Modells zur wirtschaftlichen und
Okologischen Bewertung von E@S8lagen;dabei wird die Variation von standortspezifischen Parametern
(Temperaturgradient, Permeabilitéat, etc.) beriicksichtigt. Die angegebenen Bandbreiten der Stromproduktions
kosten und TH&missionen geben diese Variabilitat wieder.

4 Stromproduktionskosten und Okobilanzergebnisse sind stark vom Standort abh&ngig. Da noch keine
Erfahrungsverte vorliegen, kann die zukunftige Entwicklung nur grob abgeschétzt werden.

5 Emissionen werden zu 100% dem Strom zugerechnet, da unsicher die Abwarme in grossem Massstab
genutzt werden kann.

6 Stromproduktionskosten werden hier zuerst ohne Warmegutschrift angegeben, da der Grossteil von EGS
Anlagen wahrscheinlich nicht in der N&he von grossen Warmeabnehmern betrieben wird. Details dazu im
Genthermiekapitel.

7 Bei ausserst vorteilhaften geologischen Bedingungen konnten die Stromproduktionskosten bei rund 10
Rp./kWh liegen.

8 Ertrage durch den Absatz von Warme kénnen die Wirtschaftlichkeit vorABI@§en deutlich verbessern (im
besten Fall zmegativen Stromproduktionskosten fiihren). Details dazu im Geothermiekapitel.

9 Es wird nicht davon ausgegangen, dass Strom aus Geothermie schon in grossem Massstab erzeugt wird.
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Datenblatt ¢ Strom aus Wellen(und Gezeiter)Kraftwerken

TechnologieWind uber den Meeren Ubertragt einen Teil seiner Energie auf Wellen und diese Energie
kann zur Stromproduktion genutzt werden. Dies geschieht mit Wellenkraftwerken.
Gezeitenkraftwerke konnen die Energie, die in den Gezeiten steckt, in Strom umwandeln.
Wellenkrdtwerke kénnen ironshore und offshore-Anlagen kategorisiert werden.

+

{St f SYINITFTGS6SNISP 2y fAyla ylIOK NBOKGAY ot StFYAEaT
RN} 32y dao

Wellen und Gezeitenkraftwerke stecken noch in einer relativ frihemieklungsphase; weltweit

gibt es erst wenige Demonstrationsnd Versuchsanlagen. Die zuklnftige Entwicklung wird sich-wahr
scheinlich auf offshor®esigns konzentrieren, da auf dem Meer die Energiedichte héher ist und
weniger Einschréankungen, z.B. awgieilen Griinden, vorhanden sind.

RessourcenOrte mit dem hdchsten Potenzial fir Wellenenergie beinhalten die Westklsten von
Europa, die nordlichen Kisten von Grossbritannien, und die Pazifikklsten voruNdrgiidamerika,
sowie das sudliche Afrika, Auglien und Neuseeland. Noérdliche und stdliche mittlere Breiten eignen
sich am besten fiir Wellenkraftwerke. danke der starkeren Winde kann im Winter mehr Strom
produziert werden als im Sommer.

Strom aus Wellenkraftwerken musste in die Schweiz importiert ererddchstwahrscheinlich von der
Atlantikkiiste Frankreichs, Spaniens und Portugals.

[=] < 5 kW/m
® 5-10kW/m
10 - 15 kW/m
@ 15 - 20 kW/m
20 - 30 kW/m
30 - 40 kW/m
@ 40 - 60 kW/m
® > 60kW/m

Karte zur Verteilung der Wellenenergie weltweit.
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Strom aus Wellenund Gezeitenkraftwerken Neuanlagen
heutet 2020 2035 2050
. offshore k.a. 30 30 30
Potenzial TWhl/a
onshore k.a. 10-15 10-15 10-15

Investitions offshore & 2100 1900
Koster? CHF/kW onshore 40009500 30007000 5000 3500
Stromproduktions offshore & 20N - , ,
Kosterd4s Rp./kWh onshore Zoy -80)1 42) Z MT-24p 7z m m19p
Importkosterf Rp./kWh Z M akmn n.a. Z N« Z N« Z Nt

' Wellenenergie 15105
Treibhausgas o -5 6, /cwh Nenergie
emissionert Gezeitenenergie 1570

161 SdziS¢ o0STASKG aAOK FdzF RAS |{GdzStt GSNFNIOGINBY LyTs
stadium); Stromproduktionskostdpeziehen sich auf heute neu gebaute Kraftwerke.

2 stromproduktion an der Atlantikkiiste mit anschliessender Ubertragung in die Schweiz.

3Verfligbare Daten erlauben keine Unterscheidung zwischen onshockoffshoreAnlagen.

4 Stromproduktionskosten beinhi@n Investitionen, Betrieb und Wartung; Details zu den Kosten sind im
entsprechenden Technologiekapitel zu finden.

5 Die hier angegebenen Bandbreiten basieren auf Literaturangaben und reflektieren Unsicherheiten bzgl.
zukUnftiger Entwicklung und die Vai@en mdglicher Kraftwerksdesigns.

6 Kosten fir die Stromiibertragung vom Atlantik in die Schweiz.

” Treibhausgasemissionen werden hier als Hauptindikator fiir die Umweltauswirkungen ausgewiesen; weitere
Indikatoren sind im Technologiekapitel enthalten.eAlhdikatoren werden mit Okobilanzen berechnet. Die
angegebenen Bandbreiten reflektieren Unterschied@glicher Kraftwerksdesigngum Vergleich: Der heutige
Schweizer Stromversorgungsmix (inkl. Importe) weist eine-MitdEAsitat von rund 9@ CG-eq./kWh auf
(Hochspannung).

8 Die angegebenen Bandbreiten gelten fiir eine Reihe mogli€haftwerksdesignsdetailliertere Schatzungen

zur zukiunftigen Technologienentwicklung und der damit verbundenen Auswirkung auf die Okobilanzergebnisse
sind derzeit nicht mogth.
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Datenblatt ¢ Solarthermische Stromproduktion
6a/ 2y OSYUNI G8CGPY 2t NJ t 26 S NI

Technologie: Die solarthermische Stromproduktion funktioniert mittels Konzentration direkter
Sonnestrahlung zum Aufheizen eines flissigen, gasformigen oder fégtimetauschermediums;

mit diesem wird anschliessend ein (Dar)iéfeislauf zur Stromproduktion angetriebeBs gibt
Systeme, welche die Sonnstrahlung linear kokussieren und Temperaturen bis 550°C erreichen und
solche, die die Sonnstrahlung punktférmig feussieren und somit héhere Temperaturen und
Wirkungsgrade erreichen. Solarthermische Kraftwerke werden an Orten betrieben, an denen die
direkte Normalstrahlung bei DN#2000kWh/m?a liegt, was geografischen Breiten von <8%
entspricht (d.h. nicht in deSchweiz). Teil der Anlagen ist meist ein thermischer Energiespetisrer
auch Grundlasstromproduktion ermdglicht. Diese Speicher werden so dimensioniert, dass mit der
Warme aus dem Speicher zwischen einer und 15 Stunden Strom produziert werdei@kamnaus

dem Mittelmeerraum kdnnte mit relativ geringen Verlusten (3%/1000 km) mittels Gleichspannungs
Hochspannungsiibertragung in die Schweiz importiert werden.

Die folgenden CSPechnologien kdnnen unterschieden werden:

Lt NI 62ENAYYSY] 24k &y i NP OV RaraboribnbriNdiedddr = o
Sonne folgen, werden die Sonnenstrahlen auf Rohren konzentriert. Diese R({ 1
enthalten eine Warmetauscherflissigkeit, die aufgeheizt wird und in ein
Dampfkreislauf die Warme zur Stromproduktion abgibt.

-FresnebY 2 vy T SY G NI 2N 66 [ AY SDasKaDA® styailich i~ ¢« ~ ~ ° NE =
bei Parabolrinnenkonzentratoren; die Parabolform von deren Spiegeln g
allerdings nur imitiert, indem eine grosse Zahl an flachen oder leicht gekrimr
Spiegeln so angeoréhwird, dass sie die Sonne auf einem nach unterchteten
Empfanger konzentrieren.

-%SYGENI £ SNIOYLIFNYISNOAFS2 8RB GBS HNKE
konzentriert die Sonnenstrahlung an einem zentralen Empfanger, der auf einam
montiert ist. Die erzeugte Warme treibt wiederum einen Dampfkreislauf
Stromproduktion an.

-t P N 62f A0OKN&AESE  oMitder \Warndezlér KoOzerRigrierKSoanen
strahlung wird bei jedem einzelnen Empfanger ein Motor zur Stromproduki
angetrieben (StirlingVotor oder Mikroturbine). Diese Motoren befinden sich ai
Fokuspunkt der Parabolspiegel. Nachteil ist, dass die Wéarme nur beg
gespeichert werden kann.

Heute sind erst wenige kommerzielle solarthermische Kraftwerke in Betrieblleor im Spanien und

den USA. Die grossten Anlagen mit Leistungen von bis ziV\As®efinden sich in den USA.
Parabolrinnenkraftwerke und Anlagen mit zentralem Empfanger sind die heute vorherrschenden und
am weitesten entwickelten Technologien. Anlagen miitzelnen Parabolschiisseln sind fast vom
Markt verschwunden, da sie vergleichsweise teuer sind und Warmespeicher schlecht integriert
werden kénnen. Das noch vorhandene Verbesserungspotenzial bei solarthermischen Kraftwerken ist
gross. Strorproduktionskosén kdnnen durch Massenproduktion der Anlagen und Kraftwerke mit
grosseren Leistungen gesenkt werden. Die Entwicklung der Technologie wird substanzielle
Unterstutzungs und Anreizmassnahmen erfordern. Fir mogliche Stromimporte in die Schweiz aus
dem Mittelmeerraum muss eine geeignete Stromubertragungsinfrastruktur errichtet werden,
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entweder in Form von HospannungsGleichstromkabeln oder die Anbindung an ein zukunftiges,
ausgeweitetes europaisches Stromnetz.

Solarthermische Stromproduktion Neuanlagen
heute! 2020 2035 2050
Potenzial TWha: W eltweit Z W 31-466 n.a. sz ?22;)
EUMENA n.a. <99 <660 <1358
MENA n.a. <69 <490 <1150
Betriebsdaten Volllast  (Schweiz) n.a. (1250) (1375) n.a.

stunden  spanieA(incl. TES; max.
pro Jahr  6400h)

Algerier? (incl. TES; max.

75000 75500 75500 75500

75500 76000 76000 76000

8000h)
Jahrlicher % PTC (inkl. Speicher) 1315 n.a. ZM ZM
Wirkungsgrad LFR (<10min Speicher) 9-13 na. zMm ZM
6 Ga-f I NJ CRS (inkl. Speicher) 1418 na M M
St SOGNR OA  SPEIC a  z 2
PDC (ohne Speicher) 22-24 n.a. n.a. n.a.
Investitionskosteh CHF/kW  PTC (ohne Speicher) o Q myn<nn
PTC (0.8h Speicher) 0 Qn
MHQY o0QM. 0QA. HQA
Qn Q Q
CRS (0:58h Speicher) 0QR, ¥ PQd  pOX
MH QY
LFR (0.8lh Speicher) o Q ronnT
Stromproduktions  Rp./kWh  Ohne Speicher 16-33 n.a. n.a. n.a.
kosterf Mit Speicher (415h) 1428 623 711 6-9
Import-Kostert® Rp./kWh n.a. n.a. ZH ZH
Treibhausgas gCGe PTC 1355 1355 5-44 5-36
emissionen! eq./kWh cRs 9-42 942 525 5-21
PDC 5-60 5-60 3-36 3-30
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kosten beziehen sich auf heute neu gebaute Kraftwerke.

2 Grobe Schatzung basierend auf der installierten Leistung.

3 Europa, Mittlerer Osten und Nordafrika. Nur ein kleiner Teil davor wiirde fiir die Schweiz zur Verfiigung stehen.
4 Mittlerer Osten und Nordafrika. Nur ein kleiner Teil davor wirde fur die SchweMerfiigung stehen.

5 DNI 2000 kWh/rfla; TES=Thermischer Energiespeicher. Grobe Schatzung; in der Praxis hangen die
Betriebsdaten von der konkreten Dimensionierung der Anlagen ab.

5 DNI 2500 kWh/rfla; TES=Thermischer Energiespeicher. Grobe SchatzunderirPraxis hangen die
Betriebsdaten von der konkreten Dimensionierung der Anlagen ab.

" Die verfligbaren Daten erlauben keine Differenzierung zwischen verschiedendrecs@logien.

8 Stromproduktionskosten beinhalten Investitionen, Wartung und Betriebisdwvdgaskosten fiir Zufeuerung.

Die Bandbreiten geben Literaturangaben wiedéetails dazu sind im Technologiekapitel vorhanden.

9 Die verfligbaren Daten erlauen keine Unterscheidung zwischen einzelneheCflogien.

0 Kosten fur die Stromubertragurais MENA_andern in die Schweiz.

11 Treibhausgasemissionen werden hier als Hauptindikator fur die Umweltauswirkungen ausgewiesen; weitere
Indikatoren sind im Technologiekapitel enthalten. Alle Indikatoren werden mit Okobilanzen berechnet. Die ange
gebenen Bandbreiten reflektieren Unterschiedendglicher Kraftwerksdesigns und Unsicherheiten bzgl.
zukunftiger EnrtwicklungZum Vergleich: Der heutige Schweizer Stromversorgungsmix (inkl. Importe) weist eine
THGIntensitat von rund 9@ CQ-eq./kWh auf (Hochspanmg).
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Datenblatt ¢ Kernenergie

Technologiein heutigen Kernkraftwerken wird Strom durch die Spaltung v@3%Atomen erzeugt;

im Uranbrennstoff ist k235 angereichert, d.h. zu einem grosseren Anteil als den nattrlichen 0.7%
vorhanden. Mit Hilfe der Zéallsprodukte und genug Neutronen wird eine Kettenreaktion erzeugt. Es
existiert eine Vielzahl von Technologievariationen: verschiedene Brennstoffzyklen (bzgl.
Ausgangsstoff, Grad der Anreicherung, etc.), unterschiedliche Anséatze zur Steuerung der Meutrone
verschiedene Materialien als Moderator (Leichtler Schwerwasser, Grafit, etc.), unterschiedliche
Kdhlmittel zur Dampferzeugung (Wasser, Gas oder Flussigsalze), und verschiedene- Reaktor
konfigurationen stehen zur Auswahl. Die dominierenden Reaktordgedigsieren auf Uranoxid als
Brennstoff, das angereichert ist auf5%, Leichtwasser als Moderator fur thermische Neutronen
6a[ AAKG 21 GSNI wSIFOG2NBAGT [2w0E dzy R RSNJ 9NJ Sdzadzy 3
(Siedewasserreaktoren) oder untepliem Druck (Druckwasserreaktoren). Die folgende Abbildung
zeigt die zeitliche Folge der Realgenerationen, die sich im Design und der verwendeten
Technologie unterscheiden. Ziele der \Eicklung waren und sind die Verbesserung der
Wirtschaftlichkeit uadl eine erhdhte Sicherheit.

Generation I [ Generation IV}
Safe
Secure
Sustainable
Competitive
Versatile
Kashinazaki, GE ABWR Oiitilyoto 3 AREVA PWR Amrong - 2080
Large-scale Evolutionary Innovative
power stations designs designs
+ Bruce (PHWR/CANDU) + ABWR (GE-Hitacht: Toshiba | + EPR (AREVA NP PWR) * GFR gas-cooled fast
« Calvert Clitts (PWR) mm + ESBWR (GE-Hitachi BWR) - reactor '
5 i . . lead-cooled fast
Flamanville 1-2 (PWR) (AECL CANDU PHWR) * Small Modular Reactors e
« Fukushima Il 1-4 (BWR) - B&AW mPower PWR
« AP1000 (Westinghouse- * MSR molten sait reactor
+ Grand Gulf (BWR) Toshiba PWR) CNEA CAREM PWR o S %08 Pepach
+ Kalinin (PWR/VVER) + APR-1400 (KHNP PWR) - India DAE AHWR i
« Kursk 1-4 (LWGR/RBMK) . APWR (Mitsubishi PWR) - KAERI SMART PWR « SCWR supercritical water-
« Palo Verde (PWR) + Atmea-1 (Areva NP - NuScale PWR cooled reactor
~Mitsubishi PWR) - OKBM KLT-405 PWR * VHTR very high
« CANDU 6 (AECL PHWR) + VVER-1200 (Gidropress PWR) temperature reactor

1970 1990 2010 2030 2050 2070 2090

Generationen von Reaktordesigns im Zeitverlauf (ndGECD/NEA/IEA 201)5)

Die heute dominierenden Leichtwasserreaktoren kdnnen alativefortgeschrittene Technologie
angesehen werden. Evolutiondre Designs (Generation 3+) werden mit dem Ziel einer erhdhten
Sicherheit entwickelt, wobei die Wettbewerbsfahigkeit erhalten bleiben muss. Diese Entwicklung
beinhaltet auch einen Trend hin zWB8kh Yy Sy > Y2 Rdzf F NBY wSIF{102NBy o6aavl
welche in standardisierten Verfahren in grosseren Stickzahlen zu geringeren Kosten hergestellt
werden sollen. Aktuelle und verlassliche Kostenschatzungen sind jedoch rar und mit grossen
Unsicherh@en behaftet. Die spezifischen Investitionskosten fir solche SMR scheinen dhnlich hoch zu
sein wie jene fur aktuelle Reaktoren und die Hurden fur den Aufbau einer Produktionslinie in Form
von hoéheren Kosten fiir erste Anlagen bei unsicherer Auftragslagehgich. In weiterer Zukunft
kénnten Reaktoren der 45eneration auf den Markt kommen. Verschiedene Designs versprechen je
nach Reaktortyp inharente Sicherheit, Verbesserungen bzgl. Proliferation, weniger radioaktive Abfélle,
oder eine bessere Nutzung deessource Uran.

Eine Reihe von heutigen und zukinftigen Reaktordesigns kann auch mit Thorium betrieben werden.
ImGegensatzzu-op A&l ¢K2NAdzY YyAOKG &L f GFNKAR3B), a2yRSN
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sodass das Thorium im Reaktor i®288 umge | Yy RS f (i gANRZ d:
urspriinglich durch ein anderes spaltbares Material oder einen Neuttoesehleuniger angetrieben

werden muss. Im Vergleich zu den heutigen Kernbrennstoffen ist Thorium in grésseren Mengen
vorhanden, kannveniger radioaktive Abfélle verursachen und ist weniger anfallig bzgl. Proliferation.
Allerdings ist die Ausweitung der Nutzung von Thorium durch dessen Brutverhaltnis limitiert und es

sind noch technische und wirtschaftliche Unsicherheiten vorhanden.

Resourcen:Die Verfligbarkeit von Uran wird in Zukunft nicht der hauptséchlich limitierende Faktor
fur die Kernenergie sein. Die Nutzung der heute nachgewiesenen Uranreserven mit heutigen
Reaktoren konnte ein potenzielles Wachstum der Kernenergie weltweindaohsten Jahrhundert
einschranken; allerdings stehen alternative Brennstoffzyklen, Reaktordesigns,
Anreicherungsmethoden, und Brennstoffquellen (z.B. Uran aus Meerwasser) zur Verfligung, was
bedeutet, dass limitierende Faktoren eher in den Bereichen Wettrbsfahigkeit, Akzeptanz,
Proliferation und Sicherheit liegen werden.

Heute GbSdz y¥ I 2035 2050

Kernenergie Existierende KKW (hypothetische neue (SMR) (Gen IV)

in der Schweiz Gen Ill/NI+

Reaktoren)

Potenzial TWh/a Nicht anwendbar
Investitionskosteh = CHF/KW M Q ecninn n Q ATnann o Q adgnnn keine Daten
Stromproduktions a7 i 7.4 (5.1- .
kosterf Rp./kWh 4-6 7.5 (5.1-12.5) 12.2) keine Daten
Treibhausgas gCG&
emissioneR eq./kWh 10-20 10-20 540
lgbSdzt ytF3Syé o0STASKG &AO0OK KASNI FdzF YNIFUG6SN] ST YA

Schweizer Volk am 25. Mai 2017 der Energiestrategie 2050 zugestimmt hat, ist der Bau neuer Kernkraftwerke
gemass revidiertem Kernenergiegesetz verboten.

2Technisch kaum limitert; wird bestimmt von wirtschaftlichen Uberlegungen und Akzeptanzfragen.
3{23S8SyILyyiS Gh@SNYAIKG /T LAGLEE /2aGd8éd 5AS . FYRONBAG:
upgrades (KKW Leibstadt und KKW Gdsgen). Die Inveskitisten fir hypothetische, neue Anlagen gelten fir

aktuelle Designs (Gen IlI/lIlI+, z.B. EPR), errichtet in der Schweiz. Die Investitionskosten fur 2035 gelten fir SMR;

die Kosten fur Gen IlI/IlI+ wére allerdings auch fur 2035 anwendbar. Die grossered@nidiniSMR ergibt sich

aus hoheren Unsicherheiten. Kosten fir Gen IV Designs im Jahr 2050 konnen mangels belastbarer Daten und
aufgrund hoher Unsicherheiten heute nicht sinnvoll abgeschatzt werden.

4 Beinhalten Kosten fiir Investitionen und Betrieb, Waiguund Rickbau sowie Abfallentsorgung. Die

. FYRONBAGSY FNNJ abSdz yfl aASys dzy R Hnop Ol &ASNByYy | dzF
Kostenfaktoren von 50% bis 200% der Ausgangswerte variiert werden. Details sind im Kerrgapitgiezu
finden.CNNJ DSy LLLKkLLLB dzyR {aw &AYyR 2S4SAta RAS 1 SyidNI

Grenzen der ermittelten Kostenbereiche angegeben.

5 Treibhausgasemissionen werden hier als Hauptindikator fir die Umweltauswirkungen ausgewiesen; weitere
Indikatoren sind im Technologiekapitel enthalten. Alle Indikatoren werden mit Okobilanzen berechnet. Die ange
gebenen Bandbreiten reflektieren mogliche Variabilitiden Inventardaten der Schweizer Kernenergiekette

Zum Vergleich: Der heutige SchweizeoBiversorgungsmix (inkl. Importe) weist eine Fh&nsitat von rund

90g C@-eq./kWh auf (Hochspannung). Die Zahlen fur 2035 und 2050 sind lediglich grobe Schatzungen, da
Okobilanergebnisse beschrankt vorhanden sind; fur GeDégigns liegen keine betaaren Ergebnisse vor.
ba{YFIft az2Rdz I NJ wSIF OG2NARAGD

" Bei den Stromproduktionskosten der heute betriebenen KKW sind die Kapitalkosten grossteils amortisiert, die
Stromkosten sind den Jahresberichten von KKG und KKL entnommen.
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Datenblatt ¢ Strom ausErdgas und Kohlekraftwerken

Technologie: Erdgas kann in grossen-Giasl Dampfkraftwerken (GuD) und kleinen, dezentralen
Blockheizkraftwerken (BHKW) zur Stromproduktion genutzt werden. Die Leistungen der Anlagen
liegen in einem breiten Bereich von 1 kW&t zu einigen hundert MWel. Mit Steiand Braunkohle

wird Strom in grossen Kraftwerken mit Leistungen von bis zu GWel erzeugt. Die Abscheidung, Nutzung

dzy Rk 2RSNJ 3S2ft 23A3a0KS { LISAOKSNHz/3I @2y [/ hH 04/ I Nb:
grossen Kohleund Gaskraftwerken befindet sich heute im Versuaisd Forschungsstadium. Die
Kraftwerksechnologien sind in einem fortgeschrittenen Entwicklungsstadium; zukinftige Ver
besserungen zielen darauf ab, Wirkungsgrade zu erhéhen und Schadstaffesrisau senken.

Abkirzungen
NGCGE GuD Natural gas combined cycteGas & Dampfkraftwerk
NGCC post GuDKraftwerk mit C@! 6 8 OK SA R-Grf 0 Gz A B Y G
NGCC pre GuDKraftwerk mit C®! 6 & OK S A R@2yY35 dadl dNES2 v &
NGTurbine Erdgasturbine
BHKW 1kW/ ErdgasBlockheizkraftwerk mit Kolbenmotor 1 kW
BHKW 10k\W/ ErdgasBlockheizkraftwerk mit Kolbenmotor 10 kW
BHKW 100kW ErdgasBlockheizkraftwerk mit Kolbenmotor 100 kW
BHKW 1000kW ErdgasBlockheizkraftwerk mit Kolbenmotor 1000 kW
IGCC hardoal SteinkohleGuDKraftwerk mit integrierter Kohlevergasung
IGCC hard coal pre  Steink-GuDKraftw. mit integr. Kohlevergasung, £006 & O K S A RQ2yY30 dadld
SCPC hard coal Superkritisches Steinkohlekraftwerk

SCPC hard coal post SuperkritischeSteinkohlekraftwerk mit C&2 6 8 OK SA R-Gry 0 dz&J@ A B y
SCPC hard coal oxy Superkritisches Steinkohlekraftwerk mit £06 8 OKSA Rdzy3 a2Eeé Fc

IGCC lignite BraunkohleGuDKraftwerk mit integrierter Kohlevergasung

IGCC lignite pre Braunk-GuDKraftwerk mit integr. Kohlevergasung und206 & O K-® 2 & bJNA

SCPC lignite Superkritisches Braunkohlekraftwerk

SCPC lignite oxy Superkritisches Braunkohlekraftwerk mit£06 8 OKSA Rdzy3 a2Eeée ¥

SCFBC lignite Braunkohlekraftwerk mit superkritischer Wirbelschichtverbrennung (WSVB)

FBC lignite post Braunk-kraftw. mit superkr. (WSVB), D06 & OK SA R-Grgf 906 dzJ@ A 8 y &

Fussnoten zur folgenden Tabelle

1 Beriicksichtigt werden Kosten fir Investitionen, Brennstfftsorgung, Wartung und Betrieb. Die Bandbreiten
reflektieren optimistische bzw. pessimistische Technologiespezifizierung-amdicklung sowie die ange
nommenen Vesinderungen der Kosten gegeniber heute.

2Nach Tab. 4.3: Erdgaspreise fur Schweizer lrédiesund Industrie; Kohlepreise fiir die Industrie.

3 Treibhausgasemissionen werden hier als Hauptindikator fir die Umweltauswirkungen ausgewiesen; weitere
Indikatoren sind im Technologiekapitel enthalten. Alle Indikatoren werden mit Okobilanzen bere@ieet.
Bandbreiten reflektieren Unterschieden Kraftwerksparametern und der zukunftigen ®idklung Zum
Vergleich: Der heutige Cstromversorgungsmix (inkl. Importe) weist eine TiH@nsitat von rund 9@ CG-

eq./kwh auf.

4 Bei BHKW werden Emissionen anhand des Exergiegehalts von Strom und Warme aufgeteilt.

51 SdziS¢ o6STASKG aAOK FdzFf RAS F10GdzStt GSNENIGIH-NBY LyT¥F
kosten beziehen sich auf heute neu gebaute Anlagen.

6 Stromprodiktion bzw. Importe sind technisch vor allem von Erd@jasv. Stromimportkapazitaten limitiert; in

der Praxis spielen vor allem wirtschaftliche, 6kologische und gesellschaftliche Faktoren eine Rolle. Eine vertiefte
Analyse zu BHK\Rotenzialen wurde nichtorgenommen, da die Wirtschaftlichkeit derzeit nicht gegeben ist

und sich der Bedarf an Raumwarme in den néchsten Jahrzehnten stark veréandern wird.
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Strom aus Erdgas Kohlekraftwerken Neuanlagen
heute® 2020 2035 2050
Potenzial TWh/a 1.6 n.a®
GuD 11.3(10.812.3) 11.7 (11.1:12.6) 13.4(12.914.2) 15.2 (14.5 16.0
GuD post 14.1 (13.015.8) 14.4(13.416.1) 16.3 (15.317.7) 18.4 (17.319.8
GuD pre 14.2 (13.316.0) 14.3 (13.416.0) 16.1(15.3 17.6) 18.1 (17.319.6
NG Turbine 18.5(16.820.9) 19.6 (17.922.0) 21.3(19.6 23.8) 23.6 (21.826.1
BHKW 1kW 71.8 (50.2 114.6) 70.6 (49.5112.5) 67.0 (47.4 106.0) 65.6 (46.9 103.1
BHKWLOKW 29.6 (22.245.3) 295 (22.245.6) 29.5(22.544.8) 30.2 (23.4 45.3
Stromproduktionskosteh BHKW 100k 14.2 (9.6:19.2) 14.9(9.620.4) 16.5(11.1-21.9) 18.3 (12.%23.9

BHKW 1000kw

12.0 (9.9 14.6)

12.7 (10.4 15.7)

14.5 (12.1 17.4)

16.6 (14.0-19.6

(mit Warmegutschrift far 'SCC hard coal 71(6583)  7.2(6.684)  7.5(6.98.7) 7.7 (7.3-8.9)
IGCC hard coal pre. 9.5(8.311.2)  9.3(8.2-10.9) 9.0 (8.2 10.3) 9.4 (8.5 10.6
BHKW) SCPC hard coal 55(5259)  57(5461)  63(596.7) 6.8 (6.5 7.3)
SCPC hard coal pos 85 (7.69.6)  83(7.59.3)  8.8(8.0-9.7) 9.4 (8.6-10.3
(Rp./kWh) SCPC hard coaloxy ~ 85(7.1-10.2)  85(7.2-10.1) 8.6 (7.5 10.0) 8.9 (8.0-10.1
IGCC lignite 66(5.676) 6505675  68(587.7) 7.1 (6.1-8.0)
IGCC lignite pre 86(73101)  84(7.2299) 86 (7.410.1) 9.0 (7.7-10.4
SCPC lignite 46(4056)  47(41-56) 4.8 (4.258) 5.1 (4.4 6.0)
SCPC lignite oxy 89(7.4106) 8.6 (7.1-105) 7.4 (6.3 10.4) 6.6 (5.5 10.4
SCFBC lignite 45(3.953)  46(4054)  4.8(4.35.6) 5.1 (4.6-5.9)
FBC lignite post 77(6.692)  7.8(67-93) 8.0 (6.8 9.6) 8.3(7.0-10.0
Stromproduktionskosteh BHKW LKW 93.2 (72.7-131.5) 92.4 (72.4129.6) 916 (73L-125.8)  89.3 (71.9 121.6

(ohne Warmegutschriften

BHKW 10k\/

48.8 (40.3 63.3)

49.1 (40.7-63.3)

51.5 (43.5 65.0)

51.3 (43.5 64.3

BHKW 100kW 22.3(19.226.2) 22.2(19.226.5) 25.4(22.329.6) 26.2 (23.2 30.3
(Rp./kWh) BHKWLOOOKW 17.1 (15.519.3) 17.1(15.519.2) 20.1 (18.422.2) 21.0(19.323.1
BHKW 1 kW, 84 87 103 110
Brennstoffkosten: Erdgas 10 kWe
(CHF/MWh) Alle anderen 56 58 75 82
Technologien
Brennstoffkosten: Steih Alle Technologien 13/6 18/8 20/9 22/10

Braunkohl& (CHF/MWh)

GuD

GuD post
GuD pre
NGTurbine
BHKW 1kW/
BHKW 10kW/
BHKW 100kW

Treibhausgasemissiongh BHKW 1000kW

(g C@-eq/kWhe))

IGCC hard coal
IGCC hardoal pre
SCPC hard coal
SCPC hard coal pos
SCPC harcbal oxy
IGCC lignite

IGCC lignite pre
SCPC lignite

SCPC lignite oxy

393 (387- 400)
104 (94- 114)
97 (81- 120)
570 (556- 585)
643 (611- 677)
611 (583 633)
506 (476 529)
481 (459 500)
841 (823 860)
205 (177- 255)
845 (827- 864)
240 (223 268)
158 (123 215)
912 (892 934)
128 (103 178)
965 (942 1022)
83 (43- 152)

380 (374 386)
99 (90- 109)
91 (76- 112)

570 (556 584)

636 (605 670)

605 (575 632)

500 (464 530)

473 (450- 498)

820 (803 838)

190 (164 237)

825 (807- 843)

229 (214 256)

153 (119 208)

871 (852- 891)

121 (94 170)

929 (902- 980)

79 (38- 149)

365 (359 371)
90 (81- 103)
86(72- 107)

520 (509 533)

618 (589 648)

586 (558 613)

482 (448 511)

452 (429 476)

807 (790 824)

172 (148 213)

803 (786- 820)

204 (181- 234)

145 (113 197)

842 (824 861)

109 (85 154)

837 (803 874)

71 (33- 133)

357 (346 363
83 (75- 100
83 (70- 103

500 (489 511

606 (578 635

575 (546- 601

474 (441-503

445 (423 468

748 (734 764

156 (135 194

785 (768 801

181 (159 214

137 (106- 187

832 (815 850

107 (83 151

801 (785 835

67 (34- 122
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Datenblatt ¢ Strom aus Brennstoffzellen

TechnologieDie hier untersuchten Brennstoffzellen erzeugen elektrochemisch aus Methan (Erdgas
oder Biogas) Strom und Warme. Systeme, die mit Wasserstoff als Brennstoff funktionieren, sind mit
einem Reformer ausgestattet, um vor Ort aus Erdgas Wasserstoff zu erzédigelneistungen von
Brennstoffzellesysteme kdnnen stark variieren, von weniger als 1 kW& zu Hunderten von k\Im

Betrieb sind Brennstoffzellen sehr flexibel und weisen hohe Wirkungsgrade unter Teillast auf; je nach
Brennstoffzellentyp liegen dignfahrzeiten im Bereich von Minuten bis Stunden.

Brennstoffzellen sind am Markt erhéaltlich. Die meisten Anlagen sind aber auf Unterstiitrasgs
nahmen im Rahmen von Demonstrationsprojekten angewiesen. Es wird davorgangga, dass
zukinftig Investitioskosten sinken, Lebensdauern und Wirkungsgrade substanziell zunehmen
werden.

Strom aus Brennstoffzellen Neuanlagen: heuté 2020 2035 2050
Potenzia TWh/a <0.01 ~1.2 ~6.1 ~7.9
PEFC 1 kW 96 (65- 125) 37-95 24-64 20-46
Stromproduktions SOFC 1 kw 96 (65- 124) 35-98 23-60 19-44
koster?# Rp./kWh  SOFC 300 kw 54 (40-70)  24-57 15- 37 14-23
(mit Warmegutschrift) MCFC 300 kw 23 (17-32) 15-30 16-31 14-24
PAFC 300 kW 22 (17-32) 14-29 14-22 13-20
PEFC 1 kW 108 (77- 136) 49-106 36-75 30-57
Stromproduktions SOFC 1 kw 107 (76-134)  46-108 33-70 29-53
kosters# Rp./kWh  SOFC 300 ky 58 (44-73)  27-60  18-39 17-25
(ohne Warmegutschrift) MCFC 300 kw/ 29 (23-37) 20-35 21-35 18-27
PAFC 300 kW 29 (24- 38) 21-35 22-30 21-28
Brennstoftkosten: CHFMWhR ) w7 300 kwge 84/56  87/58  103/75  110/82
Erdgas
S:gggstOfkaSten: CHF/MWh 1 kW / 300 KW® 159/131 162/133 178/150 185/157
PEFC Lk 690 (ggg) 540-700 490-620  450-570
SOFC 1 kw 610 (233) 520-630 480-560  440-520
Treibhausgas g CQGeq./ SOFC 300 kyv 490 (360
.. 340-500 350-440 340-420
emissioneR®8 kWh 540)
MCFC 300 kw 560 ( SI(()}) 360-580 380-490 360-450
PAFC 300 kw 590 (ggg) 480- 620 460-580 440- 550
PEFC 1 kw 440 (228') 330-470 320-430 300-410
SOFC 1 kw 430 (ggg) 330-470 310-420 300- 390
Treibhausgas g CQeq./ SOFC 300 kW 390 (330
- 10-42 - 290- 37
emissionef’-8 KWh 460) 310 0 300-380 90- 370
MCFC 300 kw/ 410 (jgg) 320-450 310-400  290-370
PAFC 300 kw 410 (ggg) 320-460 310-420 300-400

141 SdziS¢ o0ST ASKUG &A OKIinfordzfiondd lirfl mbderiiedz&chnblogis; SidmpradakkioNs vy
kosten beziehen sich auf heute neu gebaute Anlagen.

2 Technisch kaum beschrankt; Schatzung giiltig fiir den Ersatz heutigemd@basheizungen in Haushalten.

3 Beriicksichtigt werden Kosten fur Inveigthen, Brennstoff, Entsorgung, Wartung und Betrieb. Die Bandbreiten
reflektieren optimistische bzw. pessimistische Technologiespezifizierung-amdicklung sowie die ange
nommenen Vesinderungen der Kosten gegeniiber heute.

4 Ergebnisse gelten fur Erdgals Brennstoff. Mit Biogas erhohen sich die Kosten tid &p./kWh.
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5 Treibhausgasemissionen werden hier als Hauptindikator fiir die Umweltauswirkungen ausgewiesen; weitere
Indikatoren sind im Technologiekapitel enthalten. Alle Indikatoren werden mit Giagin berechnet. Die ange
gebenen Bandbreiten reflektieren Unterschietfe den Spezifikationen verschiedener Brennstoffzellentypen
und mogliche zukunftige BEmtcklung Zum Vergleich: Der heutige Schweizer Stromversorgungsmix (inkl.
Importe) weist eine TE-Intensitat von rund 10@ CQ-eq./kWh auf (Niederspannung).

8 Emissionen werden auf Strom und Warme anhand des Exergiegehalts aufgeteilt.

7 Treibhausgasemissionen berechnet mit Systemerweiterung: Die Emissionen der entsprechenden
Warmemenge einer Gasheizung werden von den Gesamtemissionen der Brennstoffzellen abgezogen.

8 Treibhausgasemissionen fur den Betrieb mit Biogas sind nicht verfiigbar.

9 Nach Table 5.3: Erdgaspreise fur Haushalte/Industrie in der Schweiz; Aufschlag v@HRBMWh fir
Biomethan.
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2.6  Vergleich mit friheren Studien

2.6.1 Rahmen der Arbeit unddrgehensweise

LY +=SNHf SAOK [ dzfHirschhepgNBadey & SINZOGRIzRek Bahmen der
vorliegenden Arbeit deutlich umfangreicher:

1 Mehrere zusatzliche Technologien werden bericksichtigt: Grosswasserkraft, 5dDas
Kraftwerke, -BHKW und Brennstoffieh, Erdgas und Kohlekraftwerke mit CO
Abscheidung sowie neuartige Technologien.

1 Die vorliegende Arbeit beinhaltet eine Bewertung der Umweltauswirkungen der
Stromerzeugung, d.h. Okobilanzergebnisse.

1 Es werden so weit wie mdglich Schweezifische Bandbiten flir Stromproduktions
kosten und Umweltauswirkungen in konsistenter Weise fuir alle Technologien angegeben.

1 Die Sensitivitat der Stromproduktionskosten ist weitgehend konsistent fir alle
Technologien analysiert.

91 Die Technologiebewertung wird auf eisgstematischere, umfassendere und transpa
rentere Weise durchgefuhrt; dies betrifft die Differenzierung von einzelnen Technologien,
die verwendeten Literaturquellen, Inputdaten und Annahmen.

91 Die Arbeit wurde einem umfassenden Review unterzogen von ExpegteBundesamter,
der Industrie und akademischer Institutionen.

1 Die Ergebnisse der Arbeit¢ Potenziale, Stromproduktionskosten und
Umweltauswirkungerg werden in den Kontext anderer nationaler und internationaler
Studien gestellt.

2.6.2 Potenziale und Stromproditionskosten

Die Stromproduktionskosten und Potenziale, die in der vorliegenden Arbeit ermittelt wurden,
kénnen mit den Ergebnissen friherer Studien verglichen werd&obi{dung 2.8 und
Abbildung2.9). Basis dafur sin(HirschbergBauer et al. 2005, Hirschberg, Bauer et al. 2010,
Densing, Hirschberg et al. 2014, Densing, Panos et al.220D& maximalen Potenziale zur
Stronproduktiorf?und die Stromproduktionskostemi Jahr 2050 werden dafir verwendet.

Die Technologien und deren Anwendungen sind in den verschiedenen Studien nicht immer
konkret spezifiziert. Bzgl. der Potenziale kénnen nur Wasserkraft, Strom aus Biomasse,
Geothermie sowie Strom aus Windturbinen und-M\fagen verglichen werden, da die
Vergleichsstudien  sonst keine  konsistenten  Zahlen enthalten. Bzgl. der
Stromproduktionskosten im Jahr 2050 kénnen lediglickARMgen, Windkraftwerke, Erdgas
GuDKraftwerke und Kernkraftwerke verglichen werdenProduktiorskosten fir andere
Technologien und Brennstoffe fehlen in den Vergleichsstudien.

81 Densing, Hirschberg al. (2014)rstellten einen umfassenden Vergleich von aktuellen Energieszenarien fur
die Schweiz aufgrund der verfligbaren Literatur (explizit fir Potenziale und Kosten der Stromproduktion).
82 Konsistente Werte aus Vergleichsstudien sind nur fur WassrkBtrom aus Biomasse, Fotovoltaik,

2AYRINI Tl dzyR DS2GKSNNASINIYFGHSN]I Sy OSNFNIOGINWP 5ASa

F1T SLIWGASNGS t20SyT Alfda RSNI SAyYyT StySy ¢SOKy2f23ASys
Studie.
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PSI 2017 \
(diese Studie)
PSI 2005 B Geothermie
B Biomasse
SCS m Wind
PSI-sys Fotovoltaik
B Wasserkraft (zusatzlich zu 2016)
PSl-elc
Cleantech
Greenpeace
BFE
VSE
ETH/ESC
| | |

(=]

5 10 15 20 25 30
TWh/a (max. Potenzial zur Stromproduktion 2050)

Abbildung2.8: Maximale Potenziale zur Stromproduktion mit verschiedenen Technologien in der Schweiz im

Jahr 2050 nach vechiedenen Studien. Konsistente Daten flir andere Technologien sind nicht verfligbar. Bei
Wasserkraft ist nur die zusatzlich zur heutigen mégliche Produktion dargestellt; die Balken fir alle anderen
Technologien beinhalten die heutige ProduktidR ETH/ESQAndersson, Boulouchos et al. 201 NySE(VSE

2012) BFE(Prognos 2012a)Greenpeace(Teske and Heiligtag 201,3Fleantech(Barmettler, Beglinger et al.

2013) PSlelc: (Kannan and Turton 2012b, Kannan and Turton 201 R$isys:(Weidmann 2013) SCS(SCS

2013) PSI 2005: nur Potenziale furwind und PV wurden fir 2050 abgesciditchberg, Bauer et al. 2005)

PSI 2010¢Hirschberg, Baueretal. 20ID) at { L HAamMT & O0SAYKIfGSG FNNI Cc2G20@2¢t 0

Die Potenzialabschatzung fir Wasserkraft in der vorliegenden Studie beinhaltet Grdss
Kleinwasserkraft; estisicht klar, ob dies auch in den Vergleichsstudien der Fall ist, oder ob
sich diese nur auf Grosswasserkraft beziehen. Die vergleichsweise tiefen Werte von
(Barmettler, Beglinger et al. 2013, Teske aHeéiligtag 2013)sind mit 6kologischen
Einschrankungen begrindet. Die unterschiedlichen Potenziale fir Strom aus Biomasse sind
eine Folge von untechiedlichen Priméardatenquellen, unterschiedlichen Annahmen bzgl.
Umwandlungtechndogien sowie alternave Nutzung von Biomasse (fir Nutzwérme und den
Verkehr).(Hirschberg, Bauer et al. 200&)thalt keine Potenziale fur Grosswasserkraft und
Strom aus Biomasse. Die Potenziale flr Strom aus Windturbinen sind in allen Studien recht
ahnlich, da die meisten Abschatmen auf der gleichen Quelle beruhen. Bei Strom aus
Geothermiekraftwerken beziehen sich die meisten Studien (inkl. dieser) auf das vom Bund
ausgegebene Langzeitziel, diese Menge an Strom aus Geothermiekraftwerken kann jedoch
nur realisiert werden, falls di momentan vorhandenen Hindernisse und Unsicherheiten
betreffend geologischer, gessthaftlicher, legislativer und wirtschaftlicher Aspekte
ausgeraumt werden kénnen. Die gréssten Unterschiede zwischen den verschiedenen Studien

83 Aufgrund beschrankter Verfligbarkeit der Daten in den Originalstudien.
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sind bei den FotovoltaiRaenzialen festzustellen; es ist allerdings nicht klar, welche Studien
nur PVVAnlagen auf Dachern beriicksichtigen und welche aucAragen auf Fassadémf.

Ein genauerer Vergleich m{Hirschberg, Bauer et al. 2005¢igt, dass das Potenzial fur
Kleinwasserkraft imler vorliegenden Studie etwas geringer ausfallt. Das Potenzial fir Strom
aus Windturbinen ist so gut wie unverandert, da keine neuen Abschatzungen vorliegen. Das
Potenzial fur Strom aus PAhlagen wird in der vorliegenden Studie hoher eingeschétzt als
frher, da eine neue Schatzung bzgl. nachhaltig verfligbarer Dachflache vorliegt und die
zuklnftige Technologieentwicklung bertcksichtigt wird. Die neuen Schéatzungen fur den
Stromimport aus solarthermischen und Wellenkraftwerken sind neu etwas héher, liegen ab

in der gleichen Gréssenordnung.

Der Vergleich der in der vorliegenden Studie ermittelten Stromproduktionskosten fur das Jahr
2050 mit jenen aus Vergleichsstudien zeigt, dass in der vorliegenden Studie die Bandbreite
fur die Kosten von Strom aus #Wilagen am grossten ist; dies vor allem, weil in der
vorliegenden Studie ein sehr breiter Bereich von Anlagenleistungen beriicksichtigt wurde und
der Strom aus kleinen Anlagen deutlich teurer ist, als jener aus grossen Anlagen; zusatzlich
berucksichtigt die voikgende Studie die in der Schweiz mogliche Variabilitat im Jahresertrag.
Die in den meisten Vergleichsstudien ausgewiesenen Stromkosten finRgen liegen
innerhalb des neu ermittelten Bereichs. Die Stromproduktionskosten fur Windkraftanlagen,
die in de voriegenden Studie neu ermittelt wurden, liegen im Bereich der in den
Vergleichsstudien ausggesenen Kosten. Im Vergleich zu den Vergleichsstudien sind die neu
ermittelten Stromkosten fur ErdgeSuDKraftwerke relativ hoch, was hauptsachlich an den
angenommenen Gaspreisen zu liegen scheint.

8Ly RASASY SNHf SAOK ANR RIF& Ay RSN @2NX AS3ISyRSy {idz
HAMT &0 T 98sihd Xdsdhdiizin§dn fir Fassadenanlagen enthalten.
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Abbildung 2.9: Stromproduktionskosten im Jahr 2050 nach verschiedenen Studien. ETH/@®0ersson,
Boulouchos et al. 2011)VSE(VSE 2012)BFE:(Prognos 20123)Greenpeace(Teske and Heiligtag 2013)
Cleantech(Barmettler, Beglinger et al2013) PSlelc: (Kannan and Turton 2012b, Kannan and Turton 2012a)
PSisys:(Weidmann 2013) SCS(SCS @13}, PSI 2005¢Hirschberg, Bauer et al. 2005pSI 2010¢Hirschberg,
Bauer et al. 201Q)n.a.: keine Daten vorhanden.

Ein genauereWergleich mit(Hirschberg, Bauer et al. 2008igt auch, dass die fur das Jahr
2050 geschatzten Stromproduktionskosten fur Kleinwasserkraftwerke etwas gestiegen sind.
Die neuen Stromproduktionskosten fur f¥lagen sind deutlich tiefer, was die in den letzten
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Jaren drastisch gesunkenen Preise von-AVagen widerspiegelt. Die neuen Strom
produktionskosten fur Windturbinen sind ahnlich wie jendhtirschberg, Bauer et al. 2005)
wahrend die geschéatzten Kosten flr Kernenergie gestiegen sind, ebenso jene fur Strom aus
Gedhermiekraftwerken. Die neuen Kostenschatzungen fir Strom aus solarthermischen
Kraftverken sind geringer. Alle anderen Technologien, die in der vorliegenden Studie
bewertet werden, sind iffHirschberg, Bauer et al. 2008icht enthalten. Generell zeigt der
Verglach der Stromproduktionskosten anhand der verschiedenen Studien sehr deutlich die
elementare Bedeutung einer transparenten und nachvollziehbaren Darstellung der
Inputdaten und Be=chnungen.

2.7  Forschungsbedarf, Ausblick und Empfehlungen

Trotz der umfangreteen Literatur, die als Basis fur die vorliegende Studie dient und obwohl
ein grosses Team von Forschern mit breitem Hintergrund und Expertise zu dieser Arbeit
beigetragen hat, bleiben einige Fragen offen, die im Zusammenhang mit der Schweizer
Energieversayung und Energiepolitik relevant sind:

1 KostenPotenziatKurven:Die verfigbaren Informationen und Daten zu den Kosten und
Potenzialen der Stromerzeugung in der Schweiz erlauben es nicht,
Stromproduktionskosten vs. moglicher zusatzlicher Jahresprodukticuaantifizieren.

Dies ware fur Technologien, bei denen der Standort der Kraftwerke, die
Rahmenbedingungen und die Art der Energietrager eine grosse Rolle fur die
Stromproduktionskosten spielen, anzustreben; unter diese Technologien fallen
Wasserkraft®, geliudeintegrierte ErdgaBHKW und Brennstaféllen, Windturbinen, PV
Anlagen und Gabermiekraftwerke sowie Anlagen zur Biomageestromung. Innerhalb

der ermittelten Potenziale zur Stromerzeugung kdnnen die Stromproduktionskosten all
dieser Technologie(stark) schwanken und die in der liegenden Studie angegebenen
Mittelwerte und Bandbreiten fur die Stromgestehumkgsten sind nicht immer
aussagekréaftig.

1 Kostendaten spezifisch fiur die SchweRreise in der Schweiz sind Ublicherweise héher
als jene m den Nachbarlandern bzw. in Europa generell und auf dem internationelen
Markt. Dies hat auch Einfluss auf die Stromgestehungskosten, da die Preise fur die
Infrastruktur der Kraftwerke in der Schweiz hoher sind. Oft beziehen sich die verfigbaren
Kosten und Preisdaten jedoch nicht auf die Schweiz, missen mangels Alternativen aber
dennoch verwendet werden. Innerhalb dieser Studie konnte dieser Faktor nur bis zu
einem gewissen Grad berlcksichtigt werdeq hauptsachlich in Form von
Sensitivitatsanalysen zu d&tromgestehungskosten.

1 Systemaspekte und StromspeicherunBiese Technologiebewertung bezieht sich-aus
schliesslich auf einzelne Technologien. Im Zusammenhang mit Kosten und
Umweltaspekten der Strom und Energieversorgung sollte fir aussagekraftige
Schlusfolgerungen das ganze Stromversorgund®w. Energieversorgungssystem
untersucht und beurteilt werden. Dies betrifft z.B. Faktoren wie den Tagesd
Jahresgang der Stromproduktion einzelner Technologien im Vergleich zum Verbrauch
oder auch die geografibe Verteilung von Stromproduktion uneverbrauch in der
Schweiz, und die damit evtl. nétigen Erweiterungen im Stromnetz oder potenzielle

85 Fiir Grosswasserkraftwerke ist eine solche Kurve vorhanden, Bighee6.19.
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Stromspeicherung. Solche Aspekte missen mit Modellen analysiert werden, welche das
ganze Stromoder Energiesystem bdualten.

1 Umweltaspekte Dem Auftrag des BFE entsprechend wurden die Umweltbelastungen der
Stromproduktion grossteils anhand von vorhandenen Okobilamentardaten bestimmt.
Einige der Ergebnisse sind folglich nicht mehr ganz aktuell, einige Licken in den
Inventardaten und Inkonsistenzen waren nicht zu vermeiden. Dies betrifft vor allem
zuklUnftige Technologien, die mangels konsistenter Inventardaten derzeit nicht
umfassend bewertet werden kdnnen.

1 Externe Kosten Es sind keine belastbaren und aktuellen Ergedmn fir die externen
Kosten einzelner Stromversorgungstechnologien fur die Schweizer Stromversorgung
vorhanden. Deswegen konnte dieser Aspekt nicht behandelt werden.

Der Rahmen dieser Studie, festgelegt durch das Schweizer Bundesamt fur Energie, liess es
nicht zu, diese offenen Punkte zu behandeln. Um die Licken zu schliessen, werden spezifische
Forschungsaktivitaten empfohlen.
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Cette étude a été réalisée sous la houlette de scientifiques dizPSIt oSO tS a 2 dzg ASy
Rdz 2{[ X2 RS fQ9tC[ SuU RS fQ9tC%®d /2YYIlIYRSS LJ
menée par les deux «Swiss Competence &€snfor Energy Research (SCCER)» «Supply of
Energy (SoEf3et «Bioenergy (BIOSWEE®)® / QSaid dzyS O2y UNROdziAz2y
COSAtTES USOKy2f23AljdzSn RS fQhC9bX R2yu f Sa
perspectives énergétiques.
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leur évolution attendue, avant de présenter les potentiels de la production et de
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86 | es colits externes sont des colts qui ne doivent pas étre supportés par le respdBsaiblanan and Craig

1962y [ S LJ dzA a2dz@Syidsx Afa az2yid LINRA Sy OKFNBS LI N I 3
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étre qualifiés de co(ts externes.

87 Laboratory for Energy Systems Analyistg6://www.psi.ch/lea/); Laboratory for Thermal Processand
Combustion(http://crl.web.psi.ch/); Solar Technology Laboratohttfs://www.psi.ch/Ist/).

88 http://www.sccer-soe.ch/

89 http://www.sccer-biosweet.ch/
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ces résultats avec des études antérieures, montre les besoins actuels de la recherche et
formule des recommandations pour de futurs travaux en la matiére.

31 ¢SOKy2f23ASa RS LINPRdAzOUOAZ2Y RQSft SOOI

3.1.1 Grande hydraulique

Les centrales hydrauliques avec des puissances installédd\Wl1éntrent dans la catégorie

RS fI 3INIYyRS K&RNIdz AljdzS Sy {dziaaSao hy LISdzi

b OO0dzydzt F GA2y S fSa OSy i Ndurhufation posszeddnfiuin RS f
0F NN} 3S S dzy £t O RS NBGSydzsSz Gl yRA& 1jdzS f Sa
disponible des riviéres. Il existe par ailleurs les centrales a pordpagieage, qui produisent

f QSt SOGNROAGS RSYRISER K SYUMNBSE RS2 FRIWE L2 dzNJ OS
retenue a différentes altitudes au moyen de pompes. Les centrales a portpdijeage et

fSa OSYiaNrfSa t | OO0dzydzt A2y a2yl &az2dz@Syid O2
naturelsdéé f I 04 RS NBGSydzSd® 5Fya £Sa OSyiaNlIfSa Ke
turbines. La technologie utilisée dépend surtout des débits et des hauteurs de chute; les
principaux types de turbines, avec un rendement supérieur a 90%, sont lesdsifbrancis,

Kaplan et Pelton. Les centrales hydrauliques sont une technologie pour laquelle aucun
progres substantiel ne peut plus étre escompté.

3.1.2 Petite hydraulique

En Suisse, les centrales relevent de la petite hydrauligue quand la puissance installée es
inférieure a 10MW. Les petites centrales hydrauliques peuvent étre classées par type
OO0SYUNYtSa |dz FAE RS QS| dzZ R Sturlitragéhod pain A 2 Y 5
Y28Sy RQSO2dzf SYSyid O6OSy (NI fS&a I dzd&dofatiomd.S f QS|
Les technologies sont similaires a la grande hydraulique. Le cas échéant, il existe des
NEAGNRAOGA2YyEa GSOKYAIldzS& LI2dzNJ OSNIIF Ay Sa | LILIK A
développer de nouvelles technologies pour mieux explogsrdetites hauteurs de chute et

les faibles débits.

3.1.3 Eoliennes

Les éoliennes actuelles ont trois pales et un axe horizontal; elles sont installées sur terre
(onshord ou en mer¢ffshore) @ [ S& GdzZNDAYySa t ES GSNIAOL
LJ2dzNJ RS&a NI Aazya GSOKyAldzSa Si SO2y2YAldzsSSaz
Hapn® [ Sa GdzZNDBAYSA Y2 RSNWS des dayhétresddy Stor vanah & & | Y ¢
2dza lj dQE W& KI dzi SdzNE nR R%Yes inSalati@ sizétiymzQuissance n
entrelet3a2 T O0QSad fI GFAEES dzadzStfS RS& Gdz2NDAY S
RQdzyS LlzA aal yOS AYFSNASdAINE t wmnn ed&liemesy i S
sont une technologie avanceée (en particubashorg. Le développement technologique tend

vers une augmentation de la puissance des installations et de leur fiabilité. Des puissances

2 dza |} dk@N semblent possibles pour certaines turbine® plus grandes hauteurs de
Y2&8Sdz LISNXY¥SGUNRY UG dzyS YSAtfSdzNBE dziAft A&l A2y
avec la hauteur adessus du sol.
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3.1.4 Photovoltaique

Les cellules photovoltaiques transforment directement le rayonnement solaire en éigtri

et ce en tension continue. Un onduleur convertit cette tension continue en tension alternative

ol ylad fQAy2SOGA2y RlEya S NBaSlIdz St SOGNRI dzS
généralement installés en toiture. Pres de la moitié des instaia photovoltaiques ont

I dz2 2 dZNR QK dzA dzy' S LJdzA &4 | BIOSa AWZH SN SdiNEa 2 tmanlnd,
supérieure a 108W. Plus de la moitié des panneaux se trouvent sur des maisons individuelles.
alAa aQl3araalyd RS takatiohddzbraparatiye@ént pluygiainded) suS S > €
les batiments industriels et agricoles sont plus importantes.

5Q2NRAYIFANBTI £Sa OSffdzAZ Sa LK2G202fF G OljdzSa a2z
marché actuel est dominé par les cellules en silicigrstallin (eSi). Les cellules
polycristallines (m&i) représentent la technologie principale, tandis que les cellules
monocristallines (s¢ A0 yQ2y i 0SaasS RS LISNRNB RS& LI NIa
cellules a couche mince sont une altermatau silicium cristallin. Les cellules commercialisées

se composent de silicium amorphe%a, de tellurure de cadmium (CdTe) ou de cuivre indium

galium (div0 &St Sy Adzy o6/ LD{ 2dz /L{O0O® 5Ql dziNBa OS¢ ¢
organiques et techologies a concentrateur en sont au stade de la recherche et du
développement. Les meilleures cellules disponibles sur le marché ont des rendements de 17%
(polycristallines et CdTe) et 21,5% (monocristallines). Le développement technologique dans

le domaine photovoltaique vise principalement a réduire les colts de production et a
augmenter le rendement. Le maximum théorique des cellules en silicium cristallin & simple
22y OlAzy Said RQSYOGANRBY omxk:>® /2YYS Af Il& | {2d
photovoltaiques (onduleurs, etc.), on table sur un rendement maximal de 27% au niveau des
Y2Rdzf S& RQAOA Hnpn® [ RdAzZNBS RSEYy@GES2KSaQVAR(
OS [dzQSttS LI aasS t op yad RQAOA Hnopo®

3.1.5 Electricité issue de la biomasse

En tant que ressource, la biomasse comprend une série de substances de départ pour la
LINE RdzO G A 2 y¢dBs@&uk B&28 albdis Xleif@ét, en passant par le lisier, les déchets
industriels et communaux.

Pour pouvoir chiffrer les potentiels de proction et les colts correspondants, la présente
FylFrfteasS RA&AGAY3IdzS GNRBAA OFGSI2NARASaE RQAyaillf
électricité:
a) Secteur des déchets: les installations de transformation de la biomasse en électricité dont
le traitement desdéchets génére des revenus entrent dans cette catégorie; on peut donc
50l G0SYRNE t RSa O2Hila RS O2YodziAofS yS3l
YSYlII38§NBa o) Lhavz tSa auoldAzya RQSLIzNI GA2Y
installationsindustrielles au biogaz relévent de cette catégorie.

b) Secteur du bois: cette catégorie comprend les installations qui utilisent le bois comme
combustible mais pour lesquelles, contrairement au secteur des déchets, il y a des codts _
de combustible. Le plus 2 dz&@Sy G~ f QSt SOUGNAROAGS Sad LINE Rdz
utile dans les installations de CE8F par combustion ou gazéification du bois. Ces
installations présentent en général une forte dépendance économique aux ventes de
chaleur.

90 CCF: couplage chalefarce.
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c) Secteur agricolecette catégorie comprend les installations qui utilisent les substrats
FIAINRO2t Sa 02YYS NBaaz2dzZNOS RS o0A2YFaasSe 5Q2
chaleur est minime.

[ 60A2YI &daS y2y fA3IySdzAS |jdzA LINBéadyiseés edzy S ¥ 2
du lisier, est transformée dans un premier temps en biogaz par un processus de fermentation
anaérobie. Le biogaz peut étre utilisé par la suite dans une installation de CCF, notamment
dans un moteur a gaz, une turbine a gaz ou une pile a ostitlbe. La biomasse ligneuse ou

non ligneuse qui présente une plus faible teneur en eau, comme les déchets urbains, peut

étre directement incinérée pour faire marcher les circuits de vapeur ou ORC. Les turbines a

gaz a combustion externe représentent ymessibilité. La biomasse ligneuse ou non ligneuse

peut aussi étre gazéifiée en un gaz de synthése qui peut étre brdlé pour produire de

f QST SOUGNROAGS RIEya dzy Y20GSdzNJ 2dz RQIF dziNBa Ay
O2y aialdzS dzy BsatibriNdtteenSti@eipauk thiifes IBsQalzices de biomasse. Celui

OA LISdzi siNB Aya2S0iGS RIya t£S NBaSlkdz RS 31
maniére flexibleg LJ2 dzNJ f I LINP RdzOG A2y RQSf SOUNROAGSZT LI
dans la gculation routiere. Dans le cadre de la présente analyse, la biomasse constitue donc

dzy Ol & LI NI AOdzZ ASNE OF N 0QSad fI &aSdz S &2 dzN
plusieurs secteurs économiquéénergétiques pour une quantité limitée dessources?

[ I NBOKSNOKS Si S RS@OSt2LIISYSyld @rasSyd | Odd:
b LI NLOANI RQdzyS 2FFNB RS o0A2YlF&aasS tAYAUGUSSD {:
des technologies actuelles, soit en développant de nouvekehrtologies, comme par

exemple la gazéification hydrothermale ou la fermentation du lisier en séparant la biomasse

en une fraction solide et une fraction liquide.

3.1.6 Géothermie

[ QOSYSNHAS aSNBIyd t fF LINRPRAZOUGAZY tResse SOG N
ressources géothermiques profondes (>400 m, >120°C): les systemes hydrothermaux ou les
systemes petrothermaux, appelésnhanced geothermal system&GS). Les systéemes
hydrothermaux requiérent des températures relativement élevées dans lesuls100°C),

RSa 02dz0KSa F1ljdAFSENBEa S dzyS o02yyS LINERdAzO(
3s2ft23aAljdzSad / Sa O2yRAGA2ya yS asSvyofSyid NBdzy
yS RSLISYRSyid LI a RS I LIN®bBeSuwilodhtunkuddendes OK | dzR !
différences de température naturelles entre la surface de la terre et le-solrofond, les

9D{ LI2dzNNI ASYy(d sUGNB fSa aSdzZ & LINPOSRSa t Oz2y
en Suisse. La présente étude se concentaoessur ces systemelsi.

t 2dzNJ LINPRAzZANBE RS f QSt SOGNROAGS 3IS20KSNI)AI dzS:
dans lesousi 2f LINRPF2yR SiG RS tSa & NBfASN SyidaNB
transportée en profondeur, ou elle est réchaufféeNan £ I OK Il £ SdzZNJ RS f | (¢
LI2YLISS t fF ada2NFIFOS® [LX fQSIdz OKlagasc Fl A
rankinecycl® hw/ 0 @ 5Qdzy LI2AYyd RS @dzS 3S2t23AljdzST
température élevé; mais des aspectshaiques sont aussi décisifs pour la réussite de la mise

SYy dzdzoNB: t fQAYy&allN RRAAY SSo02RPEy 8l dzy A hahaj
RSLW® Ga YAYSNIdzE LISYRIFEYy(d fQSELIX 2AGEGA2Y RS fC

A5 QL dzi NBa O2yFtAdla RQAYGSNs(Ga LRGSyGAStax (Sta 1jdzS O
2dz I LINE RdzO (i arZepiaifde § st@nealdirezfh&rmitdes, ne sont pas examinés dans ce cadre.
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En Suisse, la profondeur de forage type pour3B{ Sa i R IgsHlatiatg p
géothermiques doivent étre supérieurs a 30°C/km pour que les températures des réservoirs
FGGSA3IYySyld Bmcnc/ @ 9y F2yO0GAzy RSa O2yRAGA
puissances (nettes) entre 1 et MWe pour de telles centrales géothermiques. Les
rendements électriques seraient comparativement peu élevés en raison des faibles
GSYLISNI dzNBa Rdz FfdzARS RS GNX@GFAf RlIya QSO
jdzZt yiAGSa RS NB2SGa i fasraitQuiliset @ugNIut® la dnedarg duo £ S a
LI2aaAofS LI2dzNJ IjdzS ¢t QSELIX 2A 01 GA2Y &2Al0 NByGl o

3.1.7 Centrales houlomotrices et marémotrices

Les centrales houlomotrices peuvent étre construites et exploitées sur le rivagkare ou

en haute mer ¢ffshora) @ ledtri@it8 produite par les installationsffshoreest généralement

conduite vers la terre ferme par des cables posés sur le fond marin. Les centrales
K2dz 2Y20NRAOSa az2yid Yz2Aya tftAYAGSSaAa Sy (4SN¥Sa
oulescentrald RS O2dzNl yi YINARyd Lt SEA&GS LX dzaASd
vagues, ca-d. plusieurs types de centrales; parmi les principaux tyeshore il y a les
technologiesoscillating water columfOWC),pendulumet tapered channelLes systémes

hinged float float pump floating OWCet floating tapered channetomptent parmi les

principales technologiesffshore

Par rapport a la plupart des autres technologies analysées dans la présente étude, les
centrales houlomotrices et marémotrices en sanin stade de développement précoce. Pour

f QKSdzNB X | dzOdzy RSa GeéeLlSa LINBOAGSA yQSad LI dza
jdzS tS RSOSt2LIISYSYyd RS fQAYRddzZZAGUNARS &S 02y O0OS

3.1.8 Centrales solaires thermiquesoficentratel solar power CSP)

Les centrales solaires thermiques utilisent des miroirs pour concentrer les rayons du soleil et

les recueillir dans un «récepteur». La chaleur accumulée est conduite par un fluide
caloporteur qui fait marcher un circuit de vapeur trddi2 Yy St  LJ2 dzNJ LINE R dzA NB

I/ 2YYS fI {dzAaasS yS RAalLlRasS LIa RS tQAyGSyaa
dzy S 2LIiA2Y Sy @ArAal3aSEFotS L2dzNJ 1 LINRRAzOUGAZY
f QSt SOGNROAGS Ma&RES aRS Si SifdERS 4R SO SEYTONENRSLIS = € ¢
Orient et le MoyerOrient par courant continu. Les centrales CSP modernes sont équipées
RQdzy | OOdzydzf I 41 SdzNJ RS OKIF f SdzNJ I FAY RS LINR RdzA |
Ellessontdoncréglo f S& 2dzalj dzQt dzy OSNI I AY LRAYyUOGO®

Il existe quatre types de C3farabolic trough concentratqPTC)linear Fresnel reflectdLFR),

central receiver systerfCRS) eparabolic dish concentratdiPDC). Les trois premiers sont
LINAYOALIN £t SYSy( aaAlint BAS¥FRRayayRQHEtFiA2ya R
centralisée, le premier, avec ses miroirs paraboliques, étant le plus développé et répandu. Les
installations PDC ont surtout un usage décentralisé. Les centrales PTC sont construites a

f QK S dzN&avdc Ges adr®$ drévues pour un stockage de 6 & 7 heures et demie et ont ainsi

des facteurs de capacité annuels de 36 a 41%. Les installations CRS, avec un récepteur sur une
tour centrale, atteignent des températures plus élevées et utilisent plus eéfimaot les

OdzoSa RS aSt TFT2yRdzz OS ljdzA LISNX¥SG RQ200G§SYyAN
facteurs de capacité annuels de 75%. Les rendements annuels moyens (rayonnement solaire

en électricité) des installations CSP varient actuellement entre 26%t Le développement
G§SOKy 2t 23AljdzZS @AaS | dz22dzZNRQKdzA t oF A&daSNJ f Sz
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fSa dzyAiSa RS LINRPRdAzOGAZ2Y RQStE SOGNROAGS | dzS
facteurs de capacité et la fiabilité des instadas.

3.1.9 Energie nucléaire

Les centrales nucléaires suisses font toutes partie de la deuxieme génération de réacteurs
(GENLLUO® [S& LXdza yOASyySa OSyiNlrfSa RS . Slyl
RQF YSt A 2NMANG» keBpy«SUSAN) importantes dans les années 1992/1993 et 1990.

[ OSYGNI}fS RS .STldz L Sad t fQFNNxG RSLIzA a
Les centrales de Mihleberg et de Leibstadt (KKL) sont dotées de réacteurs a eau bouillante,
Beznau et Gosgen (KK@)rgdacteurs a eau pressurisée.

[ Sa NBIFOGSdzZNA t Sldz f SIENBX R2YAYylyida | dz22 dzN
technique, mais la pression au développement est constante, en particulier pour renforcer la
sécurité tout en gardant la compétittél. Cela conduit a des développements et a de
nouvelles conceptions (GEN I1I/111+). Une partie du développement tend aussi a des réacteurs

L) dza O2YLJ Oda SG Y2Rdz FANBaz R2yaG € QF @Fydl 3
recherche porte par ailleursur la quatrieme génération de réacteurs (GENcIsyec pour

objectif une sécurité inhérente, des rendements plus élevés et une meilleure utilisation des
ressources.

Certains réacteurs actuels et futurs peuvent aussi étre exploités avec du thorium comme
O2Y0dzaliAot S® / 2y iNFOANBYWSTEIG LLITAQ! dryo p ¥ dz@ISF MRS
602YYS Q! HoyO® 9y RQlIdziNBa (G§SN¥Saszx S (K2N
(surgénérateur) et la réaction nucléaire doit étre activée par un autre éléffigsible ou des

neutrons accélérés. Par rapport aux combustibles nucléaires actuels, le thorium est disponible

en plus grandes gquantités, occasionne moins de déchets radioactifs et présente des avantages

en termes de prolifération car, dans ce cycle dmbastible, aucun plutonium permettant la
NEBFfA&lFIdA2Y RQIN¥Sa ydzOf S ANSaA yQSad LINRRdz G
des réacteurs au thorium; il reste aussi des incertitudes techniques et économiques.

3.1.10 Centrales au gaz naturel et a chan

~

9y {dzAaasSsz fQStSOGNAOAGS t LI NILANI RS 3T yI
centralisées (centrales a gaz a cycle combiné) et de plus petites centrales décentralisées a
couplage chaleuF 2 NOS o6/ / C0O X |j dzZA LINRRite ézxdel IS ghdleurkutild. || F2 A

[ QSE SOGNROAGS A&adzS RSa OSY(NItS8& bdz tAIYAGS
f QF SYANE fSa OSyidNrfSa t 3T Si t OKFEND2Y |
CQ; celuici peut étre stocké dAd RSa TF2NXI GA2ya 3IS2f 23AljdzSa

F LI AOFGA2yad [ LINBASY(dS SiGdRS enymdrdeyAy S
AYOSNIAGAdZRSE NBEFGABSYSY(d AYLRNIiyGSa tASSa
Les centralea cycle combiné au gaz naturel ont en général une puissance électrique de 400

a 500MW, tandis que la puissance des centrales a charbon oscille entre 500 evlJ¥0Des

CCF au gaz naturel présentent une puissance électriquekdfé a plusieurs MW, mais la
présente analyse se limite a la gamme de puissance entre 1 etkKl#)OLes rendements
Y2eSya RS tF LINPRdzOGAZ2Y RQSEt SOUNROAGS az2yd |
combiné au gaz naturel, de 44 a 46% pour les centrales a la houille3&t @&4% pour les

centrales au lignite. Les rendements électriques des CCF dépendent fortement de la taille de
fQAyaGrttlrdA2y S GFENASYd SyYyadNB wp SO nw:T 3

l
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Le développement technologique permettra des temgt@res de combustion plus élevées

et donc de meilleurs rendements: 65% pour les centrales a cycle combiné au gaz naturel et
prE: LI dzNJ £ Sa OSyiaNlrfSa t OKIFENb2Yy Sy Hapnd t
électriques de 30 a 47% et a un rendement globe plus de 100% (mesuré au pouvoir
calorifique inférieur du combustible). Les procédés de capture duddidisent le rendement

des centrales en raison de leurs besoins énergétiques relativement importants. Pour les
centrales a cycle combiné au gaz matuavec capture du GQOdes rendements de 54 a 56%

azyid Sao2YLIisa Sy uHnpnX RS oo t npz L}RdzNJ f Sz
des rendements, le développement technologique vise a réduire encore les émissions nocives

des centrales.

3.1.11 Piles acombustible

La présente analyse porte sur les piles a combustible qui fonctionnent au gaz naturel ou au
OA2YSUOKIYS O02YYS Ay aadiret glii [pidduiBeyfitden Réhe temp€ e OQS a
f QSt SOGNROAGS SiG RS I OKI it &alrdds:des pilesSIedtype Sa& ¢
polymer electrolyt€PE) phosphoric acigPA),molten carbonatgMC) etsolid oxidgSO).

Les piles & combustible peuvent étre utilisées dans les ménages individuels, les grands
ONGAYSyidGa SiG YsYS flaibng sodr@xplbikeS én preiSier lie§ potired A y a
OKI dzFFF3S S t QSIdz OKIdzRS GLINAYIl dziS RS fI OK
propre et étre injectée dans le réseau. Les besoins résiduels en électricité sont soutirés du
réseau.

Les rendenents électriques de telles piles & combustible dépendent du type de pile et de la
GrAttS RS ftQAyaulttraAz2y SO FGGSAIYySyld | dz22o
5QA0A HnpnI 2y aQlFiiSyR Lt 63 etjaeQ%.Enasuslde 3 4 Sy
fQFYSEAZ2NI A2y RS& NBYRSYSyGaz S RS@St 2LIISY
et la durée de vie des piles a combustible et a diminuer les colts de production.

3.1.12 Nouvelles technologies
[ S& (SOKy2f 23ASa RS anibeBéhdeOndidé®ss ca@&dnGuceliedth OA (i S
la méthanisation hydrihnermale de la biomasse aqueuse, les nouvelles technologies

géothermiques, la fusion nucléaire et la production de courant thermoélectrique visant une
utilisation stationnaire des rejets dénaleur.

- A L L oA

5lya OSGGS S@lfdz A2y RSa G§SOKy2f23ASaszx QS
G§SOKy2t23ASa a2yid O2YLI NI GAQBSYSyYyld o6ASYy f2Ay
RS RSO@OSt2LIISYSYy(d LINBO2O0OST L) daNfacondighfe diNlles A f
parviendront un jour a percer et pourront étre utilisées a grande échelle pour la production
RQSt SOGNROAGS Sy {dziaaSe 5SS LJdzax Af Sad GNB
actuel des connaissances, de claiffies colts, les potentiels et les aspects environnementaux.

¢

~

La méthanisation hydtbermale de la biomasse aqueuse est activement développée en

Suisse et a déja été démontrée en laboratoire. Cette technologie permet une utilisation plus
efficace de la lm@masse présentant une forte teneur en eau et peut servir a transformer les

£ 3dz2Saz S YIND RS OFrFS SiG fSa o02dzSa RQSLIzN
adéquate qui est disponible en Suisse, il serait possible de produirg2alk R Q & O G NA O A
an.
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Les nouvelles technologies géothermiques comprennent des concepts qui vont plus loin que
fSa aeaisvysSa 9D{d 5SdzE I LIWINROKSa a&azyid RAAO
RQSOKFyYy3aS GKSNXAIldzS 1jdzS f QS| dtatidndguppl@nientaire? f dzi A 2
de la température des fluides géothermiques. La premiere approche se fonde sur le recours

au CQetlouau NO2YYS FfdzARS RQSOKFYy3IS GKSNXNAIldsSST
ressources géothermiques a des températures plus badsasseconde est basée sur

f QdziAf A&l A2y RS FTtdzARS&a LINBOKI dzZFFSa LJ NJ RSa
fl LINPRdAzOGA2Y RQSEtSOGNAROAGS | @SSO dzyS a2 dzND:
supplémentaire).

La fusion nucléaire en est encaa stade de la recherche, avec ITER comme principal projet

ROAY TN AGNUz2OGdzZNB® Lf aQl 3Ad RQdzy LINRP2S{G RS N
réacteur a fusion nucléaire du monde. Ce sera le premier ou le rendement électrique
dépassera cliBYSy G fSa o0Saz2Aya RS OKIFftSdz2NJ 6FI OGS d:
f QSGdzRS O2y OSLIidzStfS 59ah>x fI NBOKSNOKS 4&d
fondamentale en se consacrant a un projet ou les obstacles de nature technique doivent étre
levésd ya €1 LN} GAljdzS® hy aQFrididSyR t OS 1jdzS €I
seconde moitié du siécle.

La technologie thermoélectriqgue permet une transformation directe de la chaleur (des rejets

de chaleur) en électricité et peut étre vue commeeualternative aux circuits de vapeur ou

I dzE LINP OS&&dza hw/ GNIRAGAZ2YyYyStao Lt Sad
dziAfAalyid £Sa NBa2Sia RS OKIFfSdaNW [ (G§SOKyY
faibles rendements électridgsia S yQSad R2yO LI & dzyS FfGS
vue actuel, la production thermoélectrique restera une application de niche.

dza
2 f

NY Ay

Ny

A z

32 t20SyuAsSta RS I LINRRdAzOGA2Yy SiG R

S f
LaFigure3.1 montre la production actuel@RQ St SOUNAROA (S Syd3y{&rnaasSo
a

- A s 4 oAa

L2 dzNJ £ QKSdzNBE dziAftA&asS t OSOGGS FAYy 1jdzS RIY

centrales a gaz a cycle combirg. LINRPRdzOGA 2y RQSt SOGNROAGS
3S20KSNXYAlLdzSa Si RSa LAfSa t O2YodzadGAaoftS S
actuelle.

t

QX

2uampT Af yQeé @FAdG LI a&a RS adliradArljdzsSa O2KSNByidSa L
93| a catégorie «combustibles fossiles» est intégralement imputéd auxC  dz 3T y I G dz2NBt & / S
FTIAG 2dza(iss OFNJI dzy$S lidd yiAdS YAYAYS RQStSOGNAROAGS Saf
de chiffres précis.
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La Figure 3.2 montre les «potentiels exploitables$ identifiés pour la production et

f QI LILIINRPGAAA2YYSYSYy(d StSOONRIdzSa | SO RATTFSNE
j dzS§ LJ2dzNJ £ S& AYLENIIFGA2ya RQSEtSOUNROAGS Sy
certaines restrictions, que ce soit pour d@ssons économiques, écologiques, politiques ou
a20ASGFtSad /Sa NBaAaGNAROGAZ2Yya Sa& NBRdzZAASYyGo®
LR GSYyiASt SELX2AGF0tS Sad RSTAYA 0O02YYS t QAy(
économique élargi. Poles technologies qui utilisent des combustibles fossiles, la production

RQSt SOGNROAGS S&aid dzyAljdzSYSyid fAYAGSS GSOKyAL
naturel; dans la pratique, les facteurs politiques et économiques sont aussi contraignants. Le
AYLRZNIOFGA2Ya RQSESOUNAROAGS az2yd tAYAGNSSa L
RQStf SOGNROAGS AaadzSa RS&a OSyidNIftSa Kz2dz 2Y2i
az2flFANBa GKSNXYAldzZSa aQSyliSyRSy(l GAsYHreRS LINB
pour les potentiels estimés en 2020 et 2035 sont indiqués dans les fiches de données sur les
différentes technologies.

Les installations photovoltaiques présentent le plus grand potentiel parmi les énergies
renouvelables en Suisse; les irtdades sont toutefois assez grandes et se reflétent dans la
fourchette indiquée. Les incertitudes sont encore un peu plus importantes pour la géothermie,
OFNJ S aeaiasysS 9D{ R2AG RQFO0O2NR FTIFIANB asSa LI
potentiSt & RS fF LINRPRdzZOGA2Y RQStf SOGNAROAGS LI NI S
LAt Sa £ O2Y0dzadAofS yS az2yid LI & OKAFFNBax Ol
du cadre politique et économique. Les importations des centrales B&RPomotrices,
YENBY2UNAOSa SiG t OKFENDB2Y &aSNRyd tAYAGSSa LI
O2YyRAGAZ2YA LIRtAGANdzZSasE NIAazy L}R2dzNJ £ 1jdzSt S

%4 Terminologie sur les potentiels: sectibri.
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| |
Energie solaire concentrée - importations | hypotheése: 1% de la production de la région EUMENA est transmise en Suisse

Centrales marémotrice - importations | hypothése: 10% de la production de la cote atlantique est transmise en Suisse

Centrales a charbon - importations | techniquementillimité — condition cadres économiques et politiques sont| décisives

Pile & combustible (gaz naturel) | substitution des chaudiéres & mazout et gaz; techniquementillimité
Géothermie (enhanced geothermal system) - (objectif)
Eoliennes I

Photovoltaique, installations sur toit
Biomasse: centrales agricoles |
Biomasse: centrales a bois

Biomasse: usines d’incinérations I

Gaz naturel: couplage chaleur-force et centrales a cycle

L techniquementillimité — condition cadres économiques et politiques sont|décisives
combiné

Petites centrales hydrauliques l
Grandes centrales hydrauliques I

Centrales nucléaires

0 5'000 10'000 15'000 20'000

GWh/a (production supplémentaire)

Figure 3.2: «Potentiels exploitables» pour une production et un approvisionnement électriques
supplémentaires en 2050 (par rapport a 2015). GuD: centrale a gaz a cycle combiné; CCF: couplage chaleur
force; EGSenhanced geothermal system&€SPconcentrated solar powerEUMENA: Europe, Moye@rient,

Afrique du Nord; «charbon» comprend la houille et le lignite. *Le potentiel photovoltaique ne comprend que

les installations sur toiture et non sur fagadele potentiel technique illimité des installations sur facade en
Subse est estimé entre 8t 5.6 TWh/a.

Ces potentiels technologiques sont expliquéapmies.

3.2.1 Grande hydraulique

La fourchette indiquée pour la grande hydraulique se fonde sur certaines estimations
concordantes de ces derniéres annég@&FE/SFOE 2012b, BFE/SFOE 2013c, Filippini and
Geissmann 2014 Elles identifient une série de sites potentiels pour de nouvelles grandes

OSYy (i NIfSa KeRNJIdzZ AljdzSad [ NBItidasdidstallatang RS O
SEAAGlIy(Sa a2yid a2dz@Syd SydiN)}@Sa FlrdziS RQI OO
RS fQSt SOINROAGS RAYAYydzS fF NByuUuloAftAlS RSaA

force hydrauligue dépendra principalement des ciiwmths économiques et politiques. Les
estimations du potentiel doivent tenir compte de la nouvelle Iégislation sur les débits
NBaARdzZSt as ljdzAi NBRdzZAG fF LINRPRdzOGAZY RQSt SO
centrales.

3.2.2 Petite hydraulique

[ S LRGSYGASEt RS fQSt SOGNAROAGS LINBRdAzZAGS LI NJ f
faible mais non négligeab(BFE/SFOE 2012lhes nouvelles centrales ne voient souvent pas

fS 22dz2NJ FI dzi S RQF OOS LJnait de’ petites BeGtraledf hgdtadliquesQ St S O
est généralement chére et guere compétitive sans subventions. Le développement de la
petite hydrauligue dépendra donc principalement de la conception de la rétribution de

f QAy2SOtA2y Si RS pibigpueOOSLIGF GA2Y LI NJ £ Q2LIAY A 2
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3.2.3 Energie éolienne

[ Sa O2yRAGAZ2Y A RS @Syl az2yd Y2Aya I @Fyil 3Sdza
RIF'ya RQIdziNBa LIl éeaod Lt SEAAGS (2dziSF2Aa dzy
f QS 4HFE, 8AFU et al. 2004a, BFE, BAFU et al. 2004b, BFE, BAFU et al. 2P028bARE

ARE 2015aComme pour la force hydraulique, les nouvelles éoksnéchouent souvent en
NF¥Aaz2y RS fQ2LIRaAGA2Yy f20FfSd [ S& NBAGNAOC
O2YLXiS® Df2otfSYSyidz S RS@OSt2LIISYSyid RS tQ
f SAAatrGAFT Si RS& YSadiNBa RQAYOAGlIGA2Y FAYIlLY

3.2.4 Photowltaique

[ S LRGSyGASt RS tQSt SOUNROAGS LK2G2@2t 41 O]
NEBy2dzdStloftSa Sy {dzaaaSsz YsYS aix tQ2y yS 02
F2d2NOKSGGS O2NNBaLR2yR bt I LINPaRiddS induzehes a dzLJILJE
installations placées sur des toitures qui se prétent au photovoltajGagtin, Schaffner etla

2012, swisstopo 2012)es restrictions techniques, sociétales et économiques sont prises en
compte, tout comme le développement technique escompté. Contrairement aux autres
SYSNHASA NBy2dz0SflofSasxs Af & | Yadigigue RS LINE
dzy S f I NBS SELX 2A0lFGA2Y Rdz LRGSYiArASt asSvyot s |
est comparativement chére, son développement dépendra ces prochaines années encore des
YSadzZNBa RS a2dziASy RS f Q9 ( Nlfaut Sussi tehRcayidie dNB It SY
FILAG ljdzQdzyS AyiGS3INIGAZ2Y NBdzaaAsS RS 3INIyYyRSa
RQAyadlrftlriAz2ya RSOSYUNIftAassSa Rz2yd f1F LINE F
F LILINE LINA SSa RQdzy LJ2 A yitipar R&mpe diS déveldpper & YesdpzS T A
St SOUNRIjdzS 2dz RQdziAf A&dSNI RS&a | OOdzydzf | G SdzNR S

3.2.5 Electricité issue de la biomasse

[ S L dza 3INI YR LROGSYGASt LI2dz2NJ f QSt SOGNROAGS

utilisation du lisier etde labiomdsS f A3y SdzaSd t 2dzNJ £ QAyadl yasz &
ISYSNB LI NJ fQF IANRKOdz dzNB SaiG SELIX 2A0SS  &dzNJ
SAFEfSYSyidz Af Sald L2aarofS RQdziAf AaSN dzyS OF8
produired NJ I Af f SdzZNE RS f QSt SOUNAROAGS | SO dzy S L
fins de chauffage dans les CCF.

[ QSELX 2AGF A2y Rdz Lazééyﬁxst RS I o06A2YlI&aas
RQ2NRNB f23AaGAljdzS S goewmwﬁmdsgﬁm\my{@mmﬁy
fS LK2G202t 01 OljdzS S tQS2tASys 2y yS aqQl da:
f QSt SOUGNROAGS RAYAYdzsSyYy yzulmévéyu LJ2 dzNJ f S &
prix assez élevés de labiom8s® 5SS LJ dza> Af Fldzi GSy AN O2 YL
LJa aSdztf SYSy(d dziAfA&asSS LRdz2NJ £ LINRPRdAzOGAZ2Y RQ

de chaleur.

Les importations potentielles de biomasse ne sont pas examinées dans la présente étude.

3.2.6 Géothermie

[ S LRGSYUGASEt AYRAIdzS LI2dzNJ £ QSt SOUGNROAGS 3IS2i
G2dz0Sa tSa 2LIIA2ya RS LINRPRdAzOUGAZ2Y RQSt SO0 N
F2yOUA2yylrtAGS RSa Ayadl ffétédchntyyeaécadnjque®ty { dzA .
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a20AS0Ftd [ S LRGSYUGASEt O2NNBaALRYR t fQ20602S0¢(
gue si les obstacles géologiques, légaux, techniques, économiques et sociétaux existants
peuvent étre surmontégHirschberg, Wiemer et al. 20x8) [ QF aLJISO0G SO2y 2 YA |j d:
f QdziAfAalrGA2y RS ANIYRSa ljdzh yiAdsSa RS NBa2Sia
ou cela fait sens.

3.2.7 Centales houlomotrices et marémotrices

[ QSt SOGNRAOAGS LINPRAzZAGS LI NJ £ S& OSYUGNIfSa Kz2c
fSa OtiSa Rdz t2NIdAaAlFf>X RQ9aLI}I3IyS SiG RS CNI
G§SOKy 2t 23AS yQSail medtiglemesty 02 pdentiad kst nderfain. @2 Y
LINE RdzOGA2Y SaG FdzaaiA O2YLI NI GAGBSYSYyild YAYAYSY
fl LINPRdzOGAZ2Y RQSt SOUGNROAGS LRGSY(GAStEtS RSa
OtiSa 200ARSyGlrfSa RS f Q9dzNRLISD

7

3.2.8 Centrales solaires thermiques

t ' NJ NFLILRNIG £ fQSt SOGNAROAGS A&dadzsS RSa OSydaN
aSYotfS ySGUSYSyd LI dza St S@S LJ2dzNJ £ QSt SO0 NR OA
a une distance intéressante pour laAS&8 & S 6 adzR RS f Q9 dzNP L&&ignt).! ¥ NA |j d
La technologie est aussi plus développée et a déja gagné des parts de marché dans plusieurs
LJ&2a O2YYS fQoalLl3IySed !'yS FLIWIXAOFGA2Y £ 3N
particulier dans ledJ- €4 K2N&E ! 93X S fF RAALRYAOATAGS I
OSYy iGN} fSa RQ! FNXA I czSVoyedh NR2SWRI SSia (R dR At aNRIQIKISo S
actuel. Par conséquent, la présente analyse mise tout au plus sur une disponibilité de 1% du
potentiel technique des centrales solaires thermiques de la région EURBEDIA |la Suisse.

3.2.9 Energie nucléaire

Le potentiel nul indiqué refléte la position actuelle de la politique suisse, car on part du
LINR Y OA LIS |j dzQ dzOdzy' S vy 2 dzxBristhite dads$efré payst S vy dzOf S| A

3.2.10 Centrales au gaz naturel et a charbon

[ LINPRdAzOGA2Yy RQSt SOGNR Ofdar lek centdhldsHehttallsdesSa I | 1
gaz a cycle combiné ou les CCF décentralicées Y & A |j dzS QA Y LJ2 Niliel G A 2 y
LIF N £ S& OSYGNIfSa t OKIFINb2y yS azyid 3Idz NB
dépendent des conditions économiques, politiques, réglementaires, sociétales et
écologiques; par exemple de la détermination des prix des émissions.ag @®la pditique
climatigue nationale et internationale. De tels facteurs dépassent le cadre de la présente
FyFfteasSsy | dzOdzy LROGSYGASEt yQSald R2yO AYyRAI dzS
charbon. Les facteurs limitants concernant la protection du clipoatrraient étre en partie

éliminés par la capture de G@es émissions des centrales et le stockage géologique. Mais |l

est tout a fait incertain si et quand le CCS pourra étre pleinement concrétisé en Suisse et en
Europe.

9% EUMENA: Europe, Moyédrient et Afrique du Nord.
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3.2.11 Piles a combustible

Commepourlda OSYy (N} tSa t 3T £ Oeo0fS O2YoAyS Si f
de piles a combustible est principalement limitée sur le plan technique en Suisse par les

OF LI OAlSEa RQAYLERNIFGAZ2Y RS 3FT yIFddzNBtod [ S
LINE RdzOGA2Y RQSESOGNAOAGS t LI NIHANI RSa LIAES

chauffages actuels au mazout et au gaz dans notre pays. Dans la pratique, les restrictions
SO2y2YAljdzSa y20FYYSYyld RSUSNN¥YAYSNRY(G f QdziAf Aa

33 QHil&a RS fF LINPRdz2OGOGAZ2Y RQSt SOU0NRKOA

LaFigure3.3 Y2y i NB f Sa O2HiG A& RS levelisedlaB®Radzdattficlyy RQS
[/ h9U LI2dz2NJ RSa y2dz0SttSa Ayadidl F | Af2Q/SE G SLAG A
nouvelles techologies. Les codts des importations des centrales houlomotrices et solaires
thermiques par courant continu, entre 0,5 ec/kWh, doivent étre additionnés aux colts

indiqués. Ces fourchettes reflétent la variabilité des colts de production en raison des
conditions spécifiques aux sites §x. rendements annuels des installations photovoltaiques

et éoliennes), des caractéristiques des technologies (p. ex. rendements et puissances des
centrales) et des codts de la biomasse. Les colts des émissions de €@t pas pris en

compte?’[ Sa O2HiG& RS LINRPRdzOGA2Y O2YLINByySyid fSa
rejets de chaleur pour les CCF au gaz naturel, les piles a combustible et les CCF a biomasse,;
ces technologies sont en général exploitées deSortlj dzQdzy S LI NIAS RSa NB2S
SUNB @OSYyRdzS 2dz NBYLX I OS tF OKLFf SdzNJ I OKS(iSS ¢t

% Pour les grandes centrales hydrauliques et les centrales nucléaires, les colts actuels de la production
RQSt SOGNROAGS R Sitatiorhsgri dukst indiquéd (EehiialesSnyiclé&irstisgen et Leibstadt).

5lya £S OFa RS ftQSYSNHAS ydzOf SIFANBI fSa O2HGAa AYRAI dz
troisieme génération.

9 Les colts des certificats de £@u prix ai dzSf RS LINE,3sontRn8gligeablesepaufi léshcolts de
LINERdzOGA2Y RS fQSt SOGNROAGSPY QSYSH NS (LIYE GRIR2WE RISE Gld& N,
analyse; les prix du G®ont fixés en premier lieu par la politique climatique natte et internationale.
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Figure3.3Y / 2Hiia RS fI LINRPRdzOGA2Y RQSt SOGNROA G Sgie.Lgsh 90 | OF
fourchettes indiquées reflétent la variabilité due aux facteurs spécifiques aux sites, aux caractéristiques des
technologies et aux colits de la biomasse. Les fourchettes pour les piles a combustible, les installations
photovoltaiques et les CCRuagaz naturel résultent principalement de la puissance des installations; les
valeurs pour certaines puissances sont indiquées dans les fiches de données et les différentes sections. Il est
ySOSaal ANS RQlI22dzG SNJ £ Sa O22HdaNil yRIS a0 2AyYILRYNIZS (RS yTaQ 2RNISNIS
Les colts des émissions de 8@ sontpasprisencompt®®] Sa ONBRA (G a I (G NRdesdzgels LJ2 dzNJ f
de chaleur sont pris en compte pour les piles & combustible et les CCF au gaz naturel et a biomasse. LCOE:
levelised costs of electricityGuD: centrale a gaz a cycle combiné; CCF. couplage cHaleg; CSP:
concentrated solar powerEGSenhanced geothermal systemdVC: molten carbonate SO:solid oxide PE:
polymer electrolyte PA:phosphoric acig«charbon» comprend la houille et le lignite.

Globalement, les centrales a charbon, les grandes centrales hydrauliques existantes, les
centralesnucléaires et les installations de biomasse qui servent en premier lieu au traitement

des déchets et sont payées pour leur éliminafigorésentent les colts de production les

moins élevés, les CCF au gaz naturel de faible puissance et les piles a ddenlassplus

St S@sa t fQKSdz2NB | O0ddzSttSad [ 3INIYRS F2dzNJX
marémotrices résulte de la palette de technologies et des incertitudes liées a la maturité
O2YYSNOAFES KSaiadlydiSeo [ Sa T 2 dzNid3tdlEtions S a LJ2
photovoltaiques, des piles a combustible et des CCF au gaz naturel refletent les économies
ROSOK&R®HPSES®HPO2HGA Sy F2NIS o6FArAaasS Sy OFla R
pour certaines puissances sont présentés schématiquerdans le graphique les chiffres

exacts figurent dans les fiches de données et les sections dédiées aux technologies. Pour les
installations photovoltaiques, la fourchette des colts comprend aussi les variations possibles

B[ 84 !Lha S0 S84 a0ldA2ya RQSLINI GA2y a2yid LI e&ssa Lid
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dans la production annuelle enfani A 2y Rdz f A Sdz R Q°AL¥sLfifuichéties G A 2 Y
AYLRZNIGFYGSa LRdzNJ £ QSt SOGNAOAGS A&aadzS RS €I
différents colts des combustibles et des technologies, qui peuvent fortement varier en
fonction de laresso®S SiéG RS f I (0SOKy2f23AS RS O2y @JSNH]
fSa !Lha SiG £Sa adriaArzya RQSLIzZNI GA2y T LI NI &
petites installations a biogaz agricoles et les CCF a bois. Les détails figurent dans lds fiches
données et la section dédiée a la biomasse.

LaFigure3.4 Y2y GNB tSa O2Hita RS fF LINPRdAZOIAZ2Y RQS
indiquées refletent la variabilité des colts de production en raison des conditions spécifiques

aux sites (pex. rendements annuels des installations photovoltaiques et éolienmes)
caractéristiques des technologies (p. ex. rendements et puissances des centrales), des colts

de la biomasse et des incertitudes liees aux colts technologiques escomptés. Les colts des
importations par ligne a courant continu des centrales houlomegriet solaires thermiques,

entre 0,5 et Zt./kWh, doivent étre additionnés aux colts indiqués. Les colts des émissions

de CQne sont pas pris en compté! dzOdzy ONBRAG | G0 NROGdzS LI2 dzNJ f
OKIF f SdzNJ yQSaid A Y LI%eS coltdézhbdiction EbSi@reniest kivtefoks d

lesdits crédits pour les piles a combustible et les CCF au gaz naturel et & biomasse; ces
technologid &2y Sy 3ISYSNIf SELX2A3GSS& RS a2NILS |
SUNB @OSyYyRdzS 2dz NBYLX I OS tF OKIfSdzNJ I OKSGSS
colts de production avec ou sans lesdits crédits sont indiqués dans les fichearded et

les différentes sections.

Par rapport aux co(ts de production actuels, la plus forte réduction peut étre escomptée pour

f QST SOUGNROAGS AadadzS RS&E LIAESE t O2YodzadtAof S
suivie du photovoltaique et desy¥elil NI f Sa a2t ANS& UOGKSNXAldsSSaod
OSYUNIfSa KeRNIdz AljdzSa aSNF 3ISYSNIfSYSyd LI d
AAUS FLP2NlIofSaod [ QSEt SOUGNROAGS AaadzS RSa Aya
etaOKI ND2y O2HUGOSNI | dzaaAiA LI dzd& OKSNJ |j dzQ dz2 2 dzNR
a une hausse des prix des combustibles qui ne pourra pas étre compensée par une baisse des
codts technologigues. Le méme modele est identifiable pour les grandea§az naturel,

Ff2NR 1|jdzS fSa O2Hia RS fQSt SOGNAOAGS RSa 1/ 1/ ¢
ces dernieres, la hausse des prix des combustibles sera plus que compensée par la baisse des
coltstechnd 2 A lj dzS&d ® [ QS erénnAle®dédttermigeR rEstra GoSipatal NJ f
tiveY Sy i OKSNB aQAif yQSad LI & L2aaroftsS RS 0O02YLJ
de chaleur.

% La production annuelle des installations photovoltaiques sur toiture en Suisse oscille entre 850 et
1500kWh/kW,. La présente étude tablsur une production de référence de 9R@Wh/kWp. La plupart des

batiments se trouvent sur le Plateau, ou les rendements annuels sont comparativement faibles.

W QAYFEdzSyO0S RSa LINRPFAGA RSa @Sy idSa RS GOdtinip&tdrisd, & dzNJ € |
car de grandes quantités de (rejets de) chaleur sont produites en raison de rendements électriques assez faibles.
5Qdzy LI2AYylG RS @dzS | OGdzStx Af aSvyofS LISdz LINPolFot Sz Sy
gue les catrales géothermiques puissent étre souvent construites a proximité de grands consommateurs de
chaleur.
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Figure3.4Y [/ 2 HWG& RS I LINERErévéddEéfentBsQeginSagidshei 2030iiL8s fourchettes
indiquées reflétent la variabilité due aux facteurs spécifiques aux sites, aux caractéristiques des technologies,

aux co(ts de la biomasse et aux co(ts technologiques escomptés. Les fourclpettedes piles a combustible,

les installations photovoltaiques et les CCF au gaz naturel résultent principalement des différences de
puissance des installations; les valeurs pour certaines puissances sont indiquées dans les fiches de données et
lesdiffeSy 1 Sa aSOiAz2yad Lf Sad ysOSaalANB RQF22dziSNJ tSa O
RS f Q2NRNB RS nzZp t H Ol dmdsdnkpds pfiska codmeties ZrédRstiribugsy A 3 a A 2 y
L2 dzNJ f QSELX 2A G GA2y RS& NB2Sia RS OKLEFfSdNI &2y LINK &
naturel et a biomasse, non pour la géothermféLCOHevelised costs of electricityGuD: centrale a gaz a cycle

combiné; CCF: couplage chaleforce; CSPconcentrated solar powerEGSenhanced geothermal systems

MC:. molten carbonate SO:solid oxide PE:polymer electrolyte PA:phosphoric acig«charbon» comprend la
houille et le lignite.f [ S& O2HG& RS f QSYSNHAS ydzOf SFANB az2yid SFflo
small modular reactorscar on nedispose pas de chiffres exploitables pour les réacteurs de génération 4, qui

pourraient étre une option en 2050.

Les aspects des colts sont discutésmis en fonction des différentes technologies.

3.3.1 Grande hydraulique

[ S& O2HiGa RS OF LA cohstituend iés ptinQipaix2phisies des SovitS de

LINE RdzOGA2Y RS fQSt SOGNAROAGS L}Rdz2NJ £ Sa 3INFYyR
I OGdzSt ST fSé O2Hiia RS tQSt SOUNAROAGS RSLISYR:
5Ql dzii NB a I &34 3 dzrueNRrsymHmzyu f QSELIX 2A G GA 2\
K& RNJ dzt)\ljsz(D [ Sa O2Hiia RS NBYASYyd RS fQsStSs
O2yaliNHA GSa | dz22dzNRQKdzA Sié t f QF GSYANI AaSNRy
et dépendrat fortement du site. Avec de nouvelles centrales et une extension des
installations existantes, il est possible de produire du courant a hauteuffd&#a pour des

codlts inférieurs & 16t./kWh (BFE/SFOE 2013c)

¢
~
l
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3.3.2 Pette hydraulique

[ Sa FTNIAA RQAYQOSadAaasSyYSyd az2yd ldzaair S LINI
LJI2dzNJ £ Sa LISGAGSa OSYyidNlftSa KeRNIdz AljdzSad L
AyaagrttraAazy t fQlF dzi NBET (S§d F[20 AR ¥ (0 IRfdE | 30AAGR2S
inférieurea1a2 2y i RSa O2Hia ySiaSYSyd L} dza St S@S.
10a2 @ 5Qdzy LIRAYyd RS @dzS SO2y2YAljdzsS:E tSa Ayadl
infrastructure existante ont des avtages évidents. De maniére générale, les centrales sur

Sldz LRGIoESY Fdz FAf RS € QSldz SG &dzNJ SI dzE dza-
O2Hiia aSyaArofSa az2yd LJSdz LINRolofSa £ fQF GSyaA
sans doute utisés en premier, la petite hydraulique présentera une tendance des codlts a la
hausse.

3.3.3 Energie éolienne

[ Sa O2Hiia RS OFLAGIE &a2ydG €S LINAYOALIE FI OGS
les intéréts et les colts technologiques sont dogtetiminants. Le rendement des turbines

Sy F2yOiA2y Rdz t ASdz RQAYLIX Iyl GA2y Sad | dzaaj
RS4a G(SOKy2ft23ASa Y2Aya RS@OSt2LIIsSSaz Af 7T dzi
YAYAYS LJ2dzNJ f Q Sr2eb ikstlationsiRsiord @nirgléiiemed? dizla hauteur

de moyeu peut conduire a une hausse du rendement des turbines et, ainsi, a une réduction

des colts de production. Les colts de production des installatifisisoresont généralement

LJ dza S bnShdrSekion pjedrQupposer que cette situation perdurera.

3.3.4 Photovoltaique

[ S& FNIAAE RQAYy@SaitAaasSYySyid azyid S LINAYyOALN
photovoltaique. Dans ce cadre, les colts des modules photovoltaiques jouent un role
prépondérant, avec une part moyenne de 50%. Les codts liés au travail de planification et de
Y2y ial3aS a2y dzy FFOGSdzNJ y2y yS3AftAIASIofSd [ QF
RQdzy GASNR | dzE O2HiGA RS NBGA Sy i tnetfernentlpsk R dzO G A
F @ yaGl 3SdzasS L dza fQAaAyadlrttridAz2y S&ad 3INFYyRS
ALISOAFAIdzZS Fdz aAGS F Fdzaaix dzy 3INFYR AYLI O
photovoltaique. On peut supposer que les colts des installationstopbltaiques
RAYAYdzZSNRBRYG SyO2NBE RS YIYASNE &aAIYATFAOFGADS
NERdzOGA2Y RSa O2Hia RSa OSftdz#Z S& SG RS& Y2Rd:
LI NJ NF LILI2 NI £ RQlIdziNBa (SOKy2f23ASaod

3.3.5 Electricité issue de ladmasse

Pour la transformation de la biomasse en électricité, les codts de la biomasse sont souvent le
LINRYOALI £ FI OGSdzNJ RSa O2Hiia RS NBGASYyd RS f
varient fortement en fonction du type de biomasse. La ptoduA 2y RQSft SOG NR OA
installations de traitement des déchets pouvant générer des recettes par la valorisation des
déchets de biomasse est la plus avantageuse (elles bénéficient de colts de «combustible»
YSIAFLOGATAOT € S& ! Lhaon 8rirentf ddns cettell datégbrieyRour R S LJdzN.
AyailalttlridAz2ya ljdzA LINPRdAzZA &aSy G | dzaaiA o06ASYy RS f
(p. ex. CCF a bois et a biogaz), les recettes de la vente de chaleur (ou les économies réalisées

en évitant des coltsle combustibles) sont déterminantes pour la faisabilité économique.

Sans utilisation économiquement intéressante de la chaleur, il est peu probable que de telles
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AyaagrttlriAazya az2AaSyd YArAaSa Sy &ASNDAOSe [ Sa
installations de biomasse devraient rester a peu prés au niveau actuel et dépendront
principalement des colts des combustibles.

3.3.6 Géothermie

[ S& O2HiGa RS LINRPRdAzOGAZ2Y RS fQSt SOGNAOAGS RI
surtout de la géologie et des rettes potentielles de la vente des rejets de chaleues

incertitudes et les marges de fluctuation sont importantes pour ces deux facteurs. Il apparait

gue les codts des forages profonds constituent de loin la part la plus importante des codts de

f Q AlgtidniDe maniére générale, il semble peu probable que les centrales EGS puissent étre
exploitées de facon rentable sans une utilisation économiquement intéressante des rejets de
OKIFfSdzN» Lf &aQF3IAG R2Yy O RQARSY lakgdolo@eNdt IRSa & A
proximité des consommateurs de chaleur permettent une exploitation rentable et ou

f Q2LIAYA2Y Lldzof AljdzS Said FFr@2NrofSd [ Sa LINRARYyO)
f QSt SOUGNROAGS az2yid 1 LINRIESTHOR SedeibgeraSginentet NI 3 S &
de maniére exponentielle avec la profondeur) et le gradient de la hausse de température sous

fF adaNFFOS RS fF GSNNBE® t I N N} LILIR2NI t RQF dzi |
soi bien moins déterminants pourle8 ¢l & RS LINPRdzOGA2Y RS f QSf SO

3.3.7 Centrales houlomotrices et marémotrices

[ S O2Hiida RS LINPRdAzOGA2Yy RS fQSt SOGNROAGS RA-
K2dz 2Y20NRAOS 2dz YINBY2UNAROS® [ S& T Npaiddés RQAYQ
O2Hila RS NBOGASYG RS tQSt SOGNROAGSD® tfdza € |
ALISOATFAdzSa az2yd FlrAoftSad hy aQriaiGdSyR £ fQlF @
STFSGa RQFLILINByGAaal IS isSund grodudiios de madseltrdslj dzSy
développée.

3.3.8 Centrales solaires thermiques

[ QSaAGAYIFGA2Y RS&a O2HiGa RS NBOGASYl RS fQSt SO
souffre du manque de données exploitables qui refletent la réalité; les colts deslesne

sont guére accessibles au public. Dans la présente étude, les colts de production de

f QST SOUGNROAGS &S F2yRSy(d &dzNJ LJX dza A SdzNBE NI LI
internationales et révélent des incertitudes en la matiére. Une choselest s principaux

FIL OGSdzNE RS O2Hiia az2yid tfSa FNIAA RQAYy@SaldAas
AvadadlttlriaArzyas £8a (ldzE RQAYUGSNsGAST £S8S& FNIJ
fSa O2HGAa a2ASyl Yicgiaded ¥dsyasteutslidezzols lechnologige@ | @S
réduits, de meilleurs rendements avec une plus grande disponibilité des centrales et de plus
grandes installations.

3.3.9 Energie nucléaire

Les centrales nucléaires sont une technologie a forte intensitéleficé £ T f Sa {1 dzE |
fSA& TNIA&E RQAy@SauArAaasSYySyid 2yid R2yO dzy 3INI yI
asYS RS& NBGFNR&a adzmaidlydasSta LISYyREyG €1 LI

construction peuvent entrainer des codts de oguction nettement plus élevés R
j dZQAYAGALFE SYSYld LINB@dzd /2y 0UNIF ANBYSyYyd | dzE ¢
O2Yo0dzauAotS az2yid dzy FI OGSdzZNJ RS Y2AYRNB AYLRN
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données exploitables, la présente étude a renoacquantifier les colts de production de
f QSt SOUGNROAGS RS&a NBFOGSdzZNE RS ljdzZr GNARSYS 3Sy
2050 comme nouvelle technologie.

3.3.10 Centrales au gaz naturel et a charbon

[ S& O2H0Ga RS NBOJA S ydr lesRéntrdleQchcl Cdimbidié Qul gaSnatwdN.P R dzA
sont dominés par le combustible;&R® € S I 1T yIF GdzNBf & / QSald | dza:
Fdz 3FT yIFddz2NBt R QdzyVe. PldsiaZCEF eft@dite, RIGs lalphrtaiss fraksS M n
R QA Yy Oreatidana l&sSolts de revient est grande. Comme le rendement électrique est
O2YLI NY 6AGSYSy(d LXdza FlFLAofS> tSa LSGAGSa [/
économiquement intéressante des rejets de chaleur. Pour les centrales a charbon, les frais
RQAYZBS&aiAaasSYSyiaz tQSELX 2A0F0GA2yT f QSYGNBGAS
S3LtSa LdzE Oz2Hiia RS LINRRAZOGAZ2Y RS fQSt SOGN
déterminants pour les centrales au lignite que pour celles a la houillep&uleis centrales

RQdzy aeéaidsyS R&ugnentd IsdaNiS deRodaduétion des centrales au gaz

naturel et a charbon de 25 a 60% selon la technologie, les taux de capture et les colts du
combustible. Un stockage géologique permanent du &@menteait encore les codts de
production; comparés a la capture du £@s codlts liés au transport et au stockage sont
YAYAYSad [ Sa O2Hita RS LINRPRdAzOGAZ2Y RS fQSft SO0
augmenteraient de 5 a 10%*

3.3.11 Piles a combustible

lea O2HGa RS LINRPRAzOGAZ2Y S tQSt SOUNROAGS £ LI
dzy S I NBHS YSadz2NBE LI NJ £fSa FTNIA&E RQAYyQOSalGAaa!
LJdzA &t yOS® hy aQladdSyR t OS | dzQsfdés frsh Y Ay dzS
ROAY@SaiAraaSYySyidz I Rdz2NBS RS ©OAS RSa LIAfSa
les colts de production. Le rendement et les colts du combustible ont comparativement peu
RQAY Tt dzSy OS o

R
S

3.4  Aspects environnementaux

La quantification ef QS @ f dzr G A2y RS f QAYLI OG Sy @ANRYYS
RQSt SOGNAROAGS aS8S T2y RSy ilifexygddlastebsmeMETA)Kez RS R
O2YLINBYYySyid R2yO tSa OKInySa SYSNHSOAI dzSa
disposition des @y 0 & SY SNHS G A |j dzS 4150 20054, ySONDO&L) BI201D,dzNB >
Hellweg and Mila i Canals 2014, Astudillo, Treyer et al. 2015, Astudillo, Trey@OdigILes

emissions de gaz a effet de serre (GES) et leur effet sur le changement climatique sont utilisés
dans le présent rapport comme indicateur environnemental primaire pour les technologies

de NP RdzOGA2Y RQSt SOGNROAGS I OGdzSttSa Sa ¥ dzid:
technologies actuelles sont présentés et discutés de facon moins détaillée; on ne dispose pas

\
S

0, SGGS KFdzaadS O2NNBALRYR t dzyS SatAYlFGA2y ANRAAASNE |
on ne dispose pas de données pour la &&jisnais les colts devraient étre similaires. Tandis que les codts liés

au transport du C&sont assez bien connus, ceux du stockage géologique g @y i GNB A& AYyOSNI I Ay
I LI a SyO2NB RS @t SdzNAE S YLIA NNiderdz& @abp. ¢xpbur praidiré desJ2 & & A 0 f
carburants synthétiques, il faudrait tenir compte de «crédits de»xCOne telle analyse sort toutefois du cadre

de cette étude.

146



RQdzy a4S0 RS R2YyYySSad RQAYOSYdl ANB me@dtgmsSy G L2
FyFteasS Fdz YsYS yA@SlEdz ljdzS LJ2dzNJ £ S& SYAaaazy
y2dzoStfSa R2yySSa RQAYOGSYyildlIANBE O2NNBALRYRI YD
[ YSGK2RS RS tQSO020Af Yy LISNMSG RIQdnydd yIiSAEFLELS
Yy2NXIFfSn RS& OSyaGNrfSa Si RSa OKlnySa RQl
O2yasSljdsSyOSa LlaaAirofSa RQIOOARSyda 3INY@Sa y
LISNXSG LI & RS YS&dzZNBNJI f QA YLI OdiE Sy N2y yviS YISYX

sOzaeaitsySa t20FdzE L}RdzNJ £ Sa LISGIAGSa OSyidNrtS
pas non plus partie des écobilans. Ces aspects sont discutés dans les différentes sections en
O2YLJX SYSyili RS&a NBadzZ lFida RS fQSO20Aflyod

3.4.1 HEmissions de gaz a effet de serre

LaFigure35Y2 yUNB t S& SYAdaArazya RS 3IHT t SFFSG RS
I &S O RQI Ol dzSt ¢ Sayudl S@fﬁﬁﬁf 233’)\$aﬂz)\lﬁﬁl$]N$£$ b £ QS
RQSt SOG NR OARBes foigchefaf indidiées @f2tend la variabilité des facteurs

ROQAYLE Lyl GAz2y 6L SE® NBYRSYSyYyid |yydzs$St RSa&
Suisse), destcNJ OG SNA &G AljdzSa RS& G(SOKy2t23ASa oL §
Si RSa LINPLINASGSAE RSa O2yYodzaiArofSad 9y -
OKIf SdzNJ dziAtS RIya tSa //C Si tSa&a LafS 'a

a C
6L fft2dzS0 INNOS t fF GSySdzaNJ Sy SESNHAS RS ¢
résultats des écobilans est restreinte pour les technologies de biom&dses résultats se
NEFSNBYy(d t fI LNRPRdAzOGAZ2Y R,QSH §u@lenaindarieSa ¢ | dz R
RAGZGGNARAOdzOA2Y RQSESOUNROAGS yS az2yid LI a LINRXa
besoin potentiel en technologies d@ckup pour compenser les fluctuations de production,
ne sont pas pris en considération, car @h besoin dépend de la composition du systéeme
3t 260t RQILIINBIAAAZ2YYSYSYyld Sy St SOGNAROAGSO®

5l ya fF O2YLI N}Aazy RSa G§SOKy2ft23ASazx I LINEP
RSa OSYUuNrfSa ydzOf SIANBa S RSgazaeHetdeSeyfg/ S& 3 S
[ QSt SOGNRAOAGS LINPRAzZAGS LI NJ £ Sa OSyuduNrfSa t
fourchettes pour les centrales a charbon, les CCF au gaz naturel et les piles a combustible
AQSELX AljdzSy G LI NJ £ S &puitsantes SeNstaliafions. Qefle® poyirdat 2 3 A
biomasse refletent la variabilité des technologies de conversion et des catégories de matieres
LINBYASNBAD hy LINPOSRS RS f QARSS |f&ddSqudl& o024 a
cycle du carbone est feréret que les émissions de glflogenes ne sont pas prises en compte

dans le bilan. La fourchette pour les centrales houlomotrices et marémotrices découle du

grand nombre de modéles de centrales possibles.

w5 yy t£S OFRNB RS& | aLS0Ga SydAiNRyySY&afdiakndzenirales Q S E LINS
Y2RSNYS4E lijdzhi a2yl | dz22dz2NRQKdzA &dzNJ £ S YI NOKS® ! yS RAF
 OGdzSttS Si tSa y2dzSttSa AyadlttliAz2ya +t ¢dcmnged i NUzA NB
pourlescoitRS NBEQJASYy i ¢S #QFUSQERMNBAGSYa SiG yQl R2yO LI & S

03[ ZoA2YFaasS FaANRO2ftSn Sad NBLINBaSyisSS RlIya fQs026
approvisionnées en lisier; les émissions de gaz a effet de serrgpsnaipalement générées par le méthane
(«émanations de méthane») dues a la fermentation du lisier. Les installations modernes générant peu
ROSYIYylFGA2yad RS YSUGKIYS LINPRAANI ASyid ySGidaSYSyid Yz2aiaya
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Energie solaire concentrée - importations

Centrales marémotrice - importations | [N

Centrales a charbon avec capture de CO2 - importations Pas de centrales avec capture de (0, en opération e Europe
Centrales a charbon - importations | I
Pile & combustible (gaz naturel) | puissance: 1-300 kW,
Géothermie (enhanced geothermal system) Pas de centralgs & géothermie en opération (enhanced geothermal system)

Eoliennes offshore, UE - importations
Eoliennes, CH |l

Photovoltaique, installation sur toit
Biomasse: centrales a bois | [N

Biomasse: centrales agricoles

Gaz naturel: couplage chaleur-force puissance: 1-1000kW.,
Centrales a gaz a cycle combiné avec capture de CO2 Pas de centrales avec capture de (0, en opération en|Europe
Centrales a gaz a cycle combiné 1

Petites centrales hydrauliques

Grandes centrales hydrauliques

Centrales nucléaires |||

0 200 400 600 800 1000 1200
g CO,eq/kWh

Figure3.5: Emissions de gaz a effet de serre (tout le cycle de vie; électricité au départ de la centrale) des
0§SOKy2ft23ASa | 00dzSttSa RS LINPRdAzOGAZ2Y RQSEtSOGNROAGS L
fourchettes reflétent la variabilité desF I OG SdzNA RQAYLX Fyial GA2y> RSa OF Ny OGS
LINPLINASGiSa RS&a O2YodzadAofSad [ S& SYAaaizya RQdzyS LINEI
Fff2dzSS&8 £ t QFARS RS f SdzNJ i Sy S dzNas SghnobdieS tebbiorBagse st R A & LJz
limitée. GuD: centrale a gaz a cycle combiné; CCF: couplage cHalea; CSRconcentrated solar powerEGS:

enhanced geothermal systemscharbon» comprend la houille et le lignite.

LaFigure3.6 montre les émissions de gaz a effet de serre des technologies de production
RQOSEt SOGNAROAGS LIRdzNJ £ QF LIINRGA&AA2YYSYSyG St SO
reflétent la variabilité d& FIF OG0 SdzNBE RQAYLIX FyidlFGA2y> RSa Ol
RS& LINPLINASGSAE RSa O2YodzaliiAofSaod [ Sa&a SYAaa
chaleur utile sont allouées grace a leur teneur en exergie. La disponibilité des données sur le
technologies de biomasse est limitée.

2

Pour la plupart des technologies, on peut supposer que les émissions de gaz a effet de serre

RAYAYdzZSNRY (G RQAOA wHnpnd ! fQSEOSLIIARQUIRS f I
y Qe | 3dz8 NB e fedbictidn2All SofittaikeS I rédRiction des concentrations en

dzNJ Yy AdzY LI dzZNNJI Ad Sy NBYRNB f QSEGNI OGAz2y LI
SYAadaA2yaT fQlFdziNB | 4LJSO0 Sad €S LINRP3INBaAa @S
processus, pex. dansf QSY NA OKA&aaSYSyd RS f QdzN} yAdzyod [ ¢
disponibilité des ressources pourrait aussi entrainer une augmentation des émissions pour les
OSYy NI tS& Fdz AFT yIFGddzNBt SiG £ OKINbB2YT Yl A&
technologes du gaz naturel et du charbon montrent une diminution des émissions
proportionnelle a la hausse des rendements des centrales et CCF. La capturerddu@ait

les émissions de maniere substantielie presque au niveau de certaines énergies
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renouvelables selon le taux de capture et le combustif§fel®® 106 parmi les énergies
NBy2dzoSt 6t Sasx Sa SYAaadAz2yad RAYAyrdeSdux S LI
progres escomptés dans les processus de production des cellules et des modules
photovoltaiques et aux meilleurs rendements.

Energie solaire concentrée - importations

Centrales marémotrice - importations | [N

Centrales & charbon avec capture de CO2 - importations
Centrales a charbon - importations | ]

Pile a combustible (gaz naturel) | puissance: 1-300k W,

Géothermie (enhanced geothermal system) -

Eoliennes offshore, UE - importations |

Eoliennes, CH l

Photovoltaique, installation sur toit |

Biomasse: centrales a bois | [

Biomasse: centrales agricoles | Pas de donnés & disposition
Gaz naturel: couplage chaleur-force | puissance: 1-1000 kW,
Centrales & gaz & cycle combiné avec capture de CO2 EA
Centrales a gaz a cycle combiné [ ]

Petites centrales hydrauliques

Grandes centrales hydrauliques

Centrales nucléaires |l

0 200 400 600 800 1000 1200

g CO,eq/kWh

Figure3.6: Emissions de gaz a effet de serre (tout le cycle de vie;tdtt® au départ de la centrale) des
0§SOKy2t23AS4 RS LINRBRdzOGAZ2Y RQSESOGNRAOAGS L}RdzNI f QF LI
F2dz2NOKS{iGSa NBFEs8GSyid fF OFINARFOATAGS RSa FFOGSdz2NB RQ.
propNA SS& RSa O02Yo6dzaGAofSad [Sa SYAaaArAz2yad RQdzyS LINE R dz
allouées grace a leur teneur en exergie. La disponibilité des données sur les technologies de biomasse est

limitée. GuD: centrale a gaz a cycle combi&F: couplage chaleforce; CSRconcentrated solar powerEGS:

enhanced geothermal systemscharbon» comprend la houille et le lignite.

3.4.2 Autres résultats des écobilans

LaFigure3.7Y2 Yy GNB f Sa NBadzZ dFda RS&a SO20Aflya RQI «
des technologies de production actuelles. Les résultats sont gradués sur une valeur de 1 pour

fS LINBYASNI NBadzZ GFd RQdzyS ( Seoental poarthague 6 LI dza
AYRAOIF GSdzNT £ GAGNB RS O2YLI NFXAazyz fQAYLI Of
Suisse est aussi représenté (y c. importations). Le choix des indicateurs environnementaux et

W YAaS Sy dzdzoNB R Staidige daicépture, e trénkporhey |18 stackiade HéolGi$e du

COZ yQldzaAYSY(iSNIAG £Sa SyrAaairzya RS 3T t SF¥F¥FSG RS as
OKINb2y R20GSSa RQdzy aeaidsyS //{ 1ldzS RS Fle2y YINBAYIf
1051 a conversion de la biomasse en électricité avec un systeme CCS impliquerait des émissions de gaz a effet de
ASNNE yS3IlrdAaAgSaod 9ftS yQIFILWINrnd ySkEyY2AiAya LI a RbEya
AN yRSE OSyiNIftSayRIGANBWISAE S {RBlYS JadzAR@AR aSYof S LI dzi
vue actuel.

165jleCEOF LIGdzNB Sl AdG dziAtAasS RIEIya RQFdziNBEa LINROSa
RFya fQSO20AflyT OStl RSLIpataS (2dziST¥2Aa I R
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RSa YSGK2RSa RQSOI t dzimarddatighs dedalisthilddBoédkodmeNdl. f S N
2013y / SGGS O2YLI N} A&az2y dziafAaasS £Sa R2yySS
ecoinvent (ecoinvent 2016) La plupart des sections ont des graphiques similaires avec

davantage de technologié8’

a
a

Climate change kg CO2 eq

i i 10+
Mineral, fos.swl & ren resource . Ozone depletion kg CFC-11 g
depletion kg Sb eq 09 : y

\ 05 |
[ ]

. 0.7 ¢ Human toxicity, non-cancer effects

Land use kg C deficit !‘\ 06 : . CTuh
Y
L]
. L)
M H
M S3-0
Freshwater ecotoxicity CTUe & *In = Human toxicity, cancer effects CTUh
- 3 0.

Wl
!

=

Marine eutrophication kg N eq . Particulate matter kg PM2.5 eq

A\,
Freshwater eutrophication kg P eq < lonizing radiation HH kBg U235 eq

‘\ Photochemical ozone formation kg
NMVOC eq

)
Terrestrial eutrophication molc N eq

Acidification molc H+ eq

Gaz naturel: couplage chaleur-force

- ==-Centrales marémotrice

Mix de la consommation suisse - === Biogaz: couplage chaleur-force

===~ Biomasse: centrales a bois Centrales a charbon - houille
Centrales & gaz & cycle combiné = === Géothermie (enhanced geothermal system)
Barrages hydrauliques Centrales hydraulique au fil de I'eau

= ==-Centrales & charbon - lignite Centrale nucléaire — réacteur & eau sous pression
PV, installations sur toit, mutli-c Si Eolienne onshore
Eolienne offshore = Centrale nucléaire — réacteur a eau bouillante

Figure3.7Yy wSadz G Ga

NJ LJLI2 NI dz NBadz abu S LX dza St S@S 6Tt Jau ddpatzde IX - dz@I A &

centralel®y ® [/ K2 A E R QAsiRNa0dchildS Gdétkoop et&IS20IB) R2yySSa RQAYy @Syl
td® f&s technologies sont représentatives des installations actuelles
S

RSa SO20Aflya LJ2dzN) ftSa G(SOKyz2t23AS8a
a1 a
A sdie
f QSO20 At I(e¢0imi'eml0$6§'ﬁo
E LXiA2Yy RS tQSySfSMEeat&Jllghﬂedzhp@r‘naﬁm NA OS:Z F
a

Sy {dziaasSz t QS

RQSt S@i NISGA (RRlyYSSa RQAYGSYyidlANBS LIdzNJ £ Sa OSyaNIfSa
petite hydrauligue ne sont pas disponibles sous une forme cohérente. CCF: couplage cliatear PV:
photovoltaique; multic Si: cellules photovoltaiques erilisium multicristallin; GuD: centrale a gaz a cycle
combiné;EGSenhanced geothermal systeniREP: réacteur a eau sous pression; REB: réacteur a eau bouillante.

[ Sa NBadzZ Gl Ga Y2y aNByd jdzS 3t26FtSYSydas QA
unell2Y RSNY GA2Y SljdzZA @t SyiS RS& AYRAOFGSdzZNBO

7Dans le présent résumé, Figure3.7a SN +t R2yySNJ dzyS @dzS RQSyaSyoftS RS
différentes technologies dans une comparaison globaje. ER QI dzi Nd&a GSN¥YSasz Af Said yS
certains détails qui figurent dans les sections dédiées aux technologies. Nombre de résultats ne concordent pas
entiérement avec les résultats des différentes sections, cdiidare3.7dzi At AaS RS& R2yySSa RC
technologies moyennes et représentatives, alors que les sections comprennent souvent des résultats
RQSO20Afl ya RS (SOKYy 2nhe dhagdgu plusipéod des\ dsmzdsiechndobigueskeiSde R 2

f SdzNJ AYLI) OG adzNJ t QSO20Aflyed [Sa aSOGA2ya RSRASSa o
ROAY@GSY Gl ANB LJ dza NBOSy(iSa L}2dzNJ f Salj dSkFEig®3.7y Sa80 RQJ
pas disponible. Les différences entre les résultats des écobilans présentés dans ce cadre et dans les sections sont
toutefois minimes et ont un iMp O y S3At A3SI o0t S &dzNJ 1 O2YLI NrA&azy RSa
environnemental.

[ S GNYyaLR2NI Si fF RA&GNROdziAZY RQSEt SOGNROAGS yS a2z
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centrales au lignite et les installations de combustion du bois; principalement en raison des
émissions directes générées par la combustion du charbon et du bois,petree aussi du

FIAG RS fQFLIINRPOGAAA2YYSYSYyld Sy O2YodzatAof So
f QAYLI OG SYy@ANRYYySYSyiGlrt €S LXdza tAYAGSET O
ROQSYAAdaAz2ya SO ljdzS ft QAYUBWEATBE ¥ GUKSHNS RS
faible. La force éolienne et les centrales géothermiques présentent aussi un impact
environnemental minime. Le courant produit par les centrales a cycle combiné au gaz naturel,

les centrales nucléaires, les installationshotovoltaiques ainsi que les centrales
houlomotrices et marémotrices a un impact environnemental un peu plus important, avec de

Y dz@lF A& NBadzZ GF da L3R2dzNJ dzy 2dz L) dzaASdzNA Ay RAC
gaz naturel de méme que lesrteales a la houille génére comparativement un impact
environnemental élevé, comparable a celui des centrales au lignite et des CCF a bois, mais de
maniere moins marquée.

3.5 Fiches de données sur les différentes technologies

Les fiches de données donnent apercu, en une ou deux pages par technologie, des

LINKA Y OA LI dzE NBadz GFda RS tQS@lfdz2d dAazy G§SOKy:
LR GSYyGASta SELX2AGF6fSa LR2dzNJ £ LINRRdAzOGAZ2Y R
et les résultats deécobilans pour les émissions de gaz a effet de serre comme indicateur de

f QAYLI OG SYy@ANRBYYSYSyidlFf RS fF LINRPBRdz2OGAZ2Y D
(2015/16), 2020, 2035 et 2050. En complément, il y a certains parametres technologiques et

une explication des résultats.

Les résultats sont aussi présentés sous forme de fourchettes qui refletent les incertitudes et

les possibles marges de fluctuation dues aux caractéristiques des technologies et au
développement technologique attendu, aux rendents annuels en fonction des sites (p. ex.

L2 dzNJ £ S LIK2G2@2t GFOljdzS SiG tfQS2t ASyo Sid | dzE L
t 2dzNJ OKI IjdzS (SOKy2ft23ASs tSa F2dz2NOKSGGSa GAS
Les commentaires sued chiffres sont indiqués sous forme de notes au bas des différents
tableaux. Les informations complétes sur la genése de ces chiffres se trouvent ensuite dans

les sections dédiées aux technologies.
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Fiche de donnéeg grande hydraulique

TechnologielesOSy (i NI £ Sa K@ RNJ dzf AljdzSa LINRPRdzA &Sy d Rdz O2 dzN
LR GSYGASttS 2dz OAYySGAldzS O2y(iSydzS RI yHWS8sSIH dzd [
considérées comme «grandes» en Suisse et se répartissent dans lexieatégivantes:

- OSYUNXtSa t | O0O0dzydzA  GA2yY fQSkdz Sad NBGSydzsS |

- OSYUiN}XtSa lFdz FAf RS tQSldzy yS LlaasRSyid LI a
presque pas modifié

- centrales & pompagturbinage: produisentdé Q St SOGNROAGS Sy LISNR2R
LRYLIyi SiG Sy GdNbDAYlFyd fQSkdz SydNB tSa ¢t

Les grandes centrales hydrauliques sont une technologie «au développement acheve». Les
rendements des turbines ne pourront éttedzA YSy 1 Sa t f QF Sy ANI ljdzS RS ¥l

S |
Oa

Grandes centrales hydrauliques Nouvelles installations: 2020 2035 2050
I dze 2 dANR QK dz

. 33.935.3 33.935.3

Potentief TWh/a 32.7 ~32.7
32.7-34.0 32.7-34.0

Colts
ROAY GSatiaz CHF/kW 3500 (200610000) 2000m n Qs 2000m n Qs 2000Mm 11 Q
Colts de production / SYGiNI t£S Bdz
< a ~ = . Ct./KWh 7-30 7-30 7-30 7-30
RS f QS#¥ SOt Centrale & accumulatién
Emissions de gaza g éqg / SYiNI €S | dz 510 ~510 ~510 ~510
effet de serré’ CQ/kWh Centrale & accumulation ~ 5-15 ~515 ~515 ~515

171 dz22 dZNRQKdzAn &S NBFSNB FdzE AYF2NNIGAZ2ya RAALRYAOf Sa
YI NOKST f38a O2Hiia RS LINPRdAzOGA2Y RS fQSft SOGNROAGS asS N
potentiel actuel correspond a I@roduction escomptée en 2016 (la production effective dépend des
précipitations, du climat, etc.).

290Fyld R2YYyS 1jdzS tF NBYydGlFoAftAGS RS f1 F2NOS Ke&RNJI dzf Al
peut pas miser sur un développement subsiah St RQAOA wWnund 934G OStl Sy RSLRA
destinées aux agrandissments et aux rénovations notables de la grande hydraulique & partir du 1.1.2018. Ces
contributions sont issues du fond alimenté par le supplément percu sur leuésaduture expansion de la force

hydraulique dépendra principalement des conditiehd RNBXa SO2y2YAljdzSa Sdi RS QI O
OSyiNIYtSaod [Sa y2dSttSa OSyiaNrtSa SiG tQSEGSyarazy RS
une aigmentation de la production. La ligne du haut pour 2035 et 2050 porte sur la production possible sans

tenir compte des nouvelles dispositions Iégales (loi sur la protection des eaux); la ligne du bas prend en compte

une réduction de la production de 12@&/\h/a en raison de la LEaux (réduction globale: 1400 GWh/a; 90% sont

imputés a la grande hydraulique, 10% a la petite hydraulgpeoportionnellement a la production actuelle).

3 Les données disponibles ne permettent pas de faire la distinction entr®®s/ G NI f S& | dz FAf RS
centrales a accumulation. 35@HF/KW représente une moyenne pondérée pour des investissements visant a
FdAYSYGSNI £ LINERAOGA2Y RQSt SOGNAOAGS O6RFya RS y2d@st
tenir compte des constructions visant principalement a régler la problématique des éclusées.

‘0 Sa O2Hita RS LINRRdzOUGA 2y RS f Qst SOGNROAGS O2 YLJNSYYSY
RQSYUNBGASY FAYyaA |jdzS dl&dntdes fddedrs periFigiies dux §it€sd T2 dzNOK S G (1 S 3
5 En supposant que les sites économiguement intéressants sont utilisés en premier, les colts de production de

f OSt SOGNROAGS RSa y2dz0SttSa AyaidlttlriArz2yzuddyaRSyd ¢t
FRANDKSGGSD 5Fya 08kla SRpd (850 LINBGA (RS WEdzi s d NB  LINE R dzA
inférieurs a 15t./kWh (sans tenir compte de la LEaux).

6 Les émissions de gaz a effet de serre figurent ici comme indicateuApiitct RS f QA YLI OG0 Sy @A N.

480GA2y RSRASS t I G(SOKy2t23AS 02YLJN5yR RQF dzii NBa A
SO20Atlyacd [Sa F2dNDKSGGSa AyRAJ dssé BFtsisyd RSa
compard 82yY S YAE RQIFILILINBOGAAAZ2YYSYSyYy I-O dzSt RS I {dz

de prés de 9@ éqCQ/kWh (haute tension).
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Thy &dzZLJJ2asS 1jdzS f QAYLI O yra NEYYSYSyidlf RS y2dzStft Sa
LI NOS 1jdzQAf Sad O2YLI NI GAPSYSyl FrAaotsS SiG ljdS t1 GSOK
8/ 2 Hl S I LINRPRdAzOGAZ2Y RQSfSOuNJ\O)\GS RS EI0DSHWNNI £ S& SE
9/ 2 Rl S

& R
& RS I LINRPRdzOGAZ2Y RQSt SOGUNROAGS RS&9AQ&WH NI f Sa S
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Fiche de donnéeg petite hydraulique

Technologiy £ S& OSY UGNl fS& KE@RNJI dzf AljdzSa LINPRdAzA &Sy i Radz

LR OGSYGASttS 2dz OAYSGAldzS 02y (iSydzS RIya MMSIE dzo |

entrent dans la catégorie «petite hydraulique» en Suisse. Les petites centrales hydrauliques peuvent

aussi étre intégrées dans des infrastructures existartdis,NJ SESYLX S RS&a 02y RdzA (1S &

RAAGAY3AdzS aStz2y S GelLIS RQdziAtAalridAzy RS £ QS| dzy
- OSYUNIXtSa t I|0OdzydzZ GA2yY fQSlkdz Sai NBusydzs l
- OSYUiNXtSa lFdz FAf RS tQSldzy yS LlaasRSyid LI a

presque pas modifié

Les petites centrales hydrauliques traditionnelles sont en général une technologie «au développement

I OKS@Snd® [ S& NBYRSYSYGSNRFa tdzNRAPGSHEFAWNDREAZS RS Tl

FOlGdzSttS @OA&S ySIYyY2Ayada t NBYF2NOSNI f QSFFAOI OA

débits et de faibles dénivelées exploitables pour pouvoir mieux exploiter de nouveaux sites.

Petitescentrales hydrauliques b2dzStftSa Ayadl*tl 2020 2035 2050
Potentief TWh/a 3.5 ~3.5 ~4.355 ~4.35.5
Colts CHF/kW  Centrales sur eaux 6160
ROAYOSaTA dziSS&Kkl dz TAt (520013700) o160  ~7150 7400
11150
Centrales sur eapotable (960025 100) 11150 13000 13400
Codts de production ct./kWh Centrales sur eaux
RS f 0S¥ SO dz5 SSakk dz TAL 1228 | ~1228 | ~1433 1434
Centrales sur eau potable 1742 ~1742 ~2049 ~20:50
Emissionsdegaza géa Centrales sur eaux _ N N N
effet deserre” COKWh dza SSak | dz FAt ¥10) ~5lo) ~510 510
Centrales sur eau potable ~2-5 ~2-5 ~2-5 ~2-5
171 dz22 dZNRQKdzAn &S NBFSNB FdzE AYF2NNIEGAZ2ya RAALIRYAOf Sa
YI NOKST tSa O2Hiia RS LINRPRdAzOGA2Yy RS fQSt SOUNROAI as
potentiel actuel correspond a Igroduction escomptée en 2016 (la production effective dépend de
précipitations, du climat, etc.).
2 Sa FT2dz2NOKS(GGSa RSa FdzidzNR LRGSyidAaSta NBFEsaGaSyid fSa

un potentiel supplémentaire de 1,3 a IT&\h/a. On suppose que ces chiffres devront étre réduits de prés de
LINEGSOGAZ2Y RS:

140D2 Kk Sy O2yasSljdsSy0S RS
centrales hydrauliques dépendra des mesures de soutien financier.
daSYSyid FOGdzSta 2vyi

3lescoltR QA Yy @SaiA

tr f2A

adzNJ t I

sis SadAavysa t

f QF AR

LINRE O2HIGIyd0od [ QSOKFYyGAft2y S@FfdzS O2YLINBYR RSa LINE
[ Sa O2Hiia RQAYy@SalAladBwSyiisS NHzNBIYND (055 ROSHYOBNILE S&a azy i
FIL@2NF 6t Sa SiG 1jdzS tSa NBIAESYSyidldAz2ya NRAIdzSy G LI dzi b

‘[ 8a O2Hba RS

RQSYGNBGASY FAyaa

LINE RdzOG A2y

i dz8 RQF dzii NB &

RS f QSt SOENA GG ST ND 2A YALINSQY S/ESLA

O2 Wi a o

[ S$a

T2 dz2NOKSGGS3

5 En supposant que les sites favorables sont utilisés en premier, les colts passeront de la limite inférieure a la
limite supérieure de la fourchette indiquée entre 2020 et 2050.

6] S&4 SYraairzya RS 3T t STFFSG RS &aSNNB FAIdNByid AOA (
aSOiA2Y RSRASS t I (SOKyz2f23AS OQYLJNJsandalesta:zld@&u NBa A
SO20Aflyad [Sa F2dNOKSGGSa AyRALdzSSa NBFts8diSyd RSa
O2YLI NFA&d2yY S YAE RQIFILINRGAAAZ2YYSYSyid RS fF {dzAiaas
de 100g é¢CQ/KWh.

Thy adzLdll2asS 1jdzS f QAYLI OG Sy @ANRYyySYSyiGlt RS& y2dzoStt S

LI NOS jdzQAf Sai
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Fiches de donnéeséoliennes

TechnologielSa S2t ASyyS&a t FES K2NAT 2yl ¢ YAY Sy
RS LJIftSa RS NRG2NI LI NI £ O2y@SNERAZ2Y Sy St SOi
F OGdzStt Sa LISdz@Sy G LINE RdzA NBentRIE3 A30B/6. SOG NA OA G S |
Eoliennes Nouvelles installations
I dz2 2 dANR QK ¢ 2020 2035 2050
1-3 MW (70% de la puissance t £ dz& 3IANI YRS i dzND A VS |
Onshore  installée) offshore), 164m diametre de rotor, 22@n
Puissance Nouvelles turbines: -2 MW hauteur de moyeu.
Offsh >3 MW (2/3 de la puissance La faisabilité de turbines de 20W a été
shore installée) démontrée.
Général 0.1-0.55; Moyenne mondiale o
~0.23 (2013) Le§ faqteurs de capacité augnlenteront un pey
Facteur de CH: 20.8 (2015); Allemagne: 919¢€ 0L YStA2NIUA2Y RS3
capacité (cf) Onshore 22.3 (2015) prévisions plus précises des vitesses de vent
: LJ2 dzNJ dzy OK2AE 2LIiAYL €
Offshore Wdza lj dzQt n®dpp T
Potentiel TWh/a Suisse 0.1 0.1-0.6 0.7-1.7 1.44.3
TWh/a Europé ~260 580630 2030: 604988 Pas de donnée
Suisse 1321 11-19 10-17 9-15
Colts de Europe,
production de ct/kWh  onshore 418 416 313 310
f QSt SO
? Europe, 1327 1325 12-23 1020
offshore
Suisse ~15 (827) 5-30 5-30 5-30
Emissionsle gy EUrOPE, 8-21 5-25 525 5-25
gaz a effet de onshoré
a5 CQO/kWh
serret* Europe
! 8-16 5-20 5-20 5-20
offshore?

! «Heures de pleine charge» annuelles divisées par 8760 h/a. Elles correspondent au temps qui découle de la

production annuelle a la puissance nominale.
2 Sa O2HW0a RS

RQSYUNBGASY

LINE RdzOG A2y RS

‘fSa SYAaaArzya

LINE RdzOG A2y RS fQStSOUNROAGS OGRALINBYYSY

FAYy&aAr 1jdzS RQlIdziNBa O2Hiad [ S NBYRSYSyid |-

f QSt SOGNAROAGS SiG fSa NBadzZ GFda RSa s02a
conditions de ventds colts et les émissions de GES peuvent se situer en dehors des fourchettes indiquées.
3 Les colts futurs sont des estimations grossiéres sur la base de la littérature et des tendances actuelles.

RS 3rlT t STFFSG RS &aSNNB FAIdNByid AOA
a

aS0GA2y RSRASS t fF (SOKy2t23AS O2YLINBYR RQl dzii NB
écobilans. Les fourchettes indiquéesfre § G Sy &4 f Sa& FIF O0Sdz2NBE RQAYTE dzSyOS

LidzA 84l yOS

RSa

GdzNDAySad | GAGNB RS O2YLI NI A&a2yY

importations) présente une intensité de GES de pres dg 8CQ/kWh (haute tengon).
Shy yS aQliGdSyR LI & t OS 1jdzS ft QAYLI Ol SYy@ANRBYYySYSyll f

NBadzZ G§GSNIF AG

6 Aucune distinction possible enttes turbinesonshoreet offshore
" Pour des facteurs de capacité de 0,15 a 0,35.
8 Sur la base de la banque de données ecoinvent, v3.3, «allocatioiroff by classification», cf de 0,30 a 0,55.

9 ! dz2 2 dzNR QK dzA n
YI NDKST £ $4

48 NBTSNB [ dzE AYF2NNIGA2Yya RAALRYAD
O2HIGA RS LINBERAOGAZ2Y RS fQStSOGNKROAGS &S
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Fiche de donnéeg photovoltaique (PV)

Technologie les cellules photovoltaiques transforment directement le rayonnement solaire en
électricité. En Suisse, les installations sur toiture sont courantes. Les installations photovoltaiques
peuvent étre catégorisées comme suit:

- 1" génération:cellules en silicium cristallin (Si monocristallin et Si polycristallin); prédomine
I dze 2 dzNR Q K dzA

- 2®génération: cellules & couche ming€dTe, Si amorphe, CIGS; déja sur le marché

- 3®génération: cellules a concentration, cellules organiques; en développem

Le développement technologique vise principalement & augmenter les rendements et a diminuer les
codts de production.

Notes du tableau

! Toutes les données se réferent ici a des installations photovoltaiques sur des batiments existants. Les
installatorda A &2f SS& yS &2yl LI & SEFYAYySS&as O NJ f SdzNJ | OOS L
20 dzLJLJ2 &S NOweak aRdBieL2BRY{Frischknecht, Itten et al. 2015)tilisé comme valeur de référence

pour les calculs des co(ts et les écobilans.

3Y c. les modules photovoltaiques, les onduleurs, les autres éléments de construction, les codts du travail et les
aurSa O2HiG&ad [ S& TFT2dNOKSGGSE LIR2dzNI £ S& FdzidzNB LINAE NBTS
4/ 2YLINBYyySyiG tSa O2Hiia RQAy@SairaaSySyid Si RQStAYAY
remplacement des onduleurs et autres élémedesconstruction. Les fourchettes découlent de la variation des
rendements annuels (850500kWh/kW/a). Les colts futurs comportent un scénario avec une estimation
RQS@2ftdziAz2zy 2LIWiAYAAGS SO LISaair YA als®AWhk\@/&) sobtipriddskeni A 2y 4 R
compte entre parentheses.

5[ S&4 SYArAaaizya RS 3FT t SFFSG RS &aSNNB FAIdNByid AO0A (
aS00GA2y RSRASS t fI (SOKyz2fz213 Aé O2 YLINBYR RRQdeslzi NBa A
SO20Aflyad [ S& FT2dNOKSGGSa AyRAIdzSSa NBFfsGSyd RSa ¥l
la variation des rendementsannuels 8@ nn 12 Kk 12kl 0o® | GAGNB RS O2YLI NIF A&

actuel de la Suisse (y c.portations) présente une intensité de GES de prés degl6GCQ/kWh (basse

tension).

5 Les valeurs de référence actuelles sont calculées avec un rendement de 970 kWh/kW/a. Les chiffres pour les
futures cellules ribbof8i, aSi et CIS ne sont pas disponibles. Les fourchettes pour les futures technologies
refletent les incertitudes dans le @St 2 LILISYSy i RS& (SOKy2t23ASa t tQF @Sy
annuels (85a.500kWh/kW/a).

7 Les estimations du PSI ne tiennent compte que des surfaces de toiture approf@#ttia, Schaffner et al.

2012 O2y F2NX¥SYSyd +dz (LRISYGASt GSOKyAljdzS fAYAlSn® Lt
production photovoltaique en Suisse, raison pour laquelle des fouficBei f | NAS& &2y i A Y RAI dz
dépendra des condition® RNBa>X R2yid fF NBONAROGdziAZ2Y RS f QAya2SOGAz2:
G§SOKy2f23AS LK2G202f G+ 0OljdzS SG RS& LINAE RS fQSf SOGNA
consommation propre, etc. La plupart de ces facteurs dépassent le cadre de la présente analyse.

871 dz22 dZNRQKdzAn &S NBTFSNB | dzE AYF2NNI GA2y& RAALRYAOE S&
YI NOKST S48 O2Hia RSSLINBREABVAY LRRSBQYR2IADENK SRl S (N
avec des données sur les codts datant de 2015/2016.

9 Les potentiels illimités des installations en fagade ne sont pas directement comparables avec les chiffres des
installations sur toiture; oy S RA &LJ2aS LI & RQSadGAYlIGA2ya | dz NB3IFNR RS
sociétaux. Les potentiels des installations sur toiture et en facade ne peuvent donc pas étre simplement
additionnés.

10 Correspond aux surfaces sur toiture disponibles campnu des restrictions techniques, économiques et
sociétalegCattin, Schaffner etal. 20I2) Sy RQl dzi NB& S NKRhSIGUEIMBER.SadG €S CLI2GS)
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Photovoltaique

Nouvelles installations

I dze 2 dAN 2020 2035 2050
Surface Maximale Facade$ 52
(k) Toits® 79
; Facade% 7-13
Ewssa}nce Maximale (;
. Potentiel sur les | installée Toitg!® 11-20
Potentiet . G o
toits et les fagades (G\V) Estimation P3| 1.4 ~2.93.4 ~5.716 ~7.1:20
i Facade$ 4-8
I?roducUop .| Maximale Q
RQSt SO Toits'® 11-19
(TWh/a)  Estimation P3| 1.1 ~2.83.3 ~5.516 ~6.919
Rayonnement solaire (KWh/#ia) Suisse: 110(Plateau)
Module (%) 14-16 1518 20-26 2327
Rendement
. Onduleur (%) 98
feim‘qe:g Surface par kW de puissance installé&/kw) 7.08.0 6.37.5 4.35.6 4.24.9
5S3ANB RQdziAfA&lF(GA2Y &30 80
Rendement moyen annuglkWh/kWp/a) 970
Durée de vie des modulda) 30 30 35 35
6 kW 2583 1791-2194 10521746 9081545
Coits 10 kW 2092 15431874 9171488  771-1294
RQA Y QS ad 30 kw 1815 13391626 796-1291 6651118
dans le systeme
(CHF/KW) 100 kw 1410 10401263 6181003 538-886
Cofitd 1000 kw 1350 9961209 592960 515849
6 KW 31 (2035) 24-27 (1531) 1521 (1624) 14-19 (921)
Codts de 10 kW 27 (1831) 22-25 (1428) 1419 (922) 1317 (819)
production de
£ QSt SO0 N 30 kW 22 (1426) 1820 (1223) 11-16 (%18) 10-14(7-16)
kWh 100 kW 15 (1618) 12-14 (816) 8-11 (512) 7-10 (411)
(ct/ )
1000 kw 12 (813) 9-11 (614) 6-8 (4-10) 5-7 (39)
Si multicristallin 60 (3969) 35-66 21-55 7-45
Si monocristallin 95(62-109) 56-104 3388 11-71
Emissions de| cdTe couche 38 (2543) 2342 1536 8-30
gaz a effet de (g égCQ/ kWh) mince
serre>® ribbon-Si 67 (4376) NN NN NN
Si amorphe 63 (4172) NN NN NN
CIS couche mince 53 (3461) NN NN NN
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Fiche de donnéeg biomasse ligneuse

L’échelle des aires correspand
& la valeur énergétique de la
matiére premiere (PJ/a) Potentiel durable: potentiel théorique réduit par
93p) les effets techniques, politiques, économiques,
légales et écologiques

' Potentiel théorique: quantité totale de biomasse

Potentiel supplémentaire utilisable (énergie
- primaire): potentiel durable réduit par le potentiel
énergétiquement utilisé actuellement

4
24P 19P)
14p)

8.8P) 12 PJ 9.4P)
H 4.8P)
Bois de forét Bois résiduel Bois de déchet  Bois de la
de I'industrie Conservation
du paysage

Potentiel de la biomasse ligneuse en Sui¢geni, Thees et al. in preparation, status: 16.11.201%)

Technologi¥ £ S 62Aa RS FT2NbiUX S 02AaleN@sTdrRainehdeRS f QA
la conservation du paysage entrent dans la catégorie de la biomasse ligneuse. Seule une partie de ces
ressources est actuellement exploitable sur le plan énergétique pour des raisons juridiques et
économiques. Cette biomasse peuté&tonvertie en électricité par des technologies de combustion

ou de gazéification. Les installations de combustion de biomasse produisent le plus souvent a la fois

RS tQSt SOGNROAGS SG RS I Ofolcd (ECBENILeLJaNDBdd I8 O Al A &
AT SATAOFGA2Y Rdz 62Aa LISNXSG LI N SESYLX S RS LN
LIAfSa t O2Yo0dzatAofSd {dzNJtF o6FasS RS € {dFdAradal
catégoriser les technologies de conversion owgrsuit:

- Chauffages a bois automatiques avec COR: Yo dza i A2y RS o62Aa fFA&aasS t
RQdzyS LJzA &4 Y OScomds@@LISNA SdzZNBE t pn 2
- Combustion de bois de déchet et de déchets biogénemmbustion industrielle de bois de
déchet et de déchis biogénes qui peuvent étre utilisés a des fins énergétiques.
- UIOM3IN)} yRS&a Ayaalrttrdiazya | SO LIRdz2NJ @201 A2y |
- Gazéification du bois avec CGO#stallations de CCF exploitées au gaz issu de la gazéification
du bois.

/‘rt

Bt s ~‘;. : E—— ; \‘{\_/ N 1% 1
CCF avec chauffage au bois Combustion de bois de déchet ¢ UlOM, Gazéificateur,
automatique a FelberAWellhausen de déchets biogénes, Spiez (BI Bale (BS) Stans (NW)
(TG) © Schmid © Eicher + Pauli © IWB © Korporation Stans

lesi SOKy 2t 23ASa RS 3T SATFAOIGAZ2Y Rdz 62Aa& yS azyi
combustion du bois. La plupart des systemes de combustion du bois ne produisent que de la chaleur.
Le rééquipement de ces installations pour une productd®8 Yo Ay SS RQSt SOUNAROAGS

1091 e potentiel durable du bois de forét vaut pour un seuil de prix (sans subventions) de 5,9 ct./kwh. Le potentiel
serait plus grand avec des subventions.
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f QSELX 2A01F A2y RSa NBaaz2dz2NDSa RS oA2YlFaasS I OGdsSt

f QL dAYSyGardAz2y RS I LINRBRdzOGA2Y RQSt SOGUNAROAGS t
Biomasse ligneuse Nouvellesinstallations

I dze 2 dz! 2020 2035 2050

Potentiel, CCF bois automatiqde 126 126225 126614 1261142
production Combustion de bois de déche
RQSt SOU N etde déchets biogenés 0 70 70 70
[GWh/a] UIOM® 1065 10651072 10651105 10651262
Colts de . . 1837 1841 1845
productiog Qe, CCF bois automatiqée 1836 (35-73) (35-80) (3587)
t @St SOUNR compuystion de bois de déche (3571) 18-36 18-36 18-36
[ct./kWhe] et de déchetdbiogénes (3571) (3571) (3571)
fﬁ;ﬁf‘;'gﬁﬁﬁuiins Gazéification du bols 1831 1832 1733 1635
L2 dzNd ¢ o8& OCF (2544)  (2544) (2447) (2349)
des rejets de UIOM: 2.516° 2.516 2.415 2.315
chaleury (2.6:17) (2.516) (2.5-16) (2.5-16)

. . 11
[Zr:;séglskvflﬁs Combustioret gazéification Z 120 Z 120 Z 100 6y 2 ;}”?E

11Sa FT2d2NOKSGGSa LRdzNJ £ S& FdzidzNBE LIR2GSyaASta az2yd 3INI
y2dzdSttSad [ fAYAGS AYFSNRASAdINE O2NNBalLl2yR t fI LINERA
f AYSEANB RS ressoudzisild blodasse azey un®uilisation de 100% en 2050. On table aussi sur une

plus grande efficacité de la conversion de la biomasse en électricité grace a une utilisation de ressources
supplémentaires par gazéification. La section dédiée comprend scénario comparativement plus
conservateur.

2 CCEcentrale a couplage chaleforce.

3/ SGGS OFGS3I2NRS yQldzAYSYGdiSNI LI &as OFNI 2y adzdl2asS | dzs
«CCF bois automatique», ou les rendements sont netterpéus élevés.

4" LhayY dzaAyS RQAYOAYSNIiGA2Y RS& 2NRdAzNB& YSyl 3IsNBaod

5 Cette catégorie est aussi mentionnée dans la fiche de données sur la biomasse «non ligneuse». Il ne doit pas y

avoir de doublons pour le potentiel global.

6 Le calcul des codts futurs gende sur les valeurs actuelles. La structure des codts de toutes les technologies
6AyOBdSaiAraasSySyidas O2YodzadArot Sz SELX 2AGFGAZ2Yy SG SydnNBi
083 O2yYlLlRalyiiay RSa KelLRaKsFEA dABYI [ PRYAEAYSH IR IINR Y QRS
découle de la hausse des prix du bois, car il y a davantage de bois utilisé a des fins énergétiques.

1Sa O2Hiia RS LINRPRdAzOGAZ2Y RS fQSt SOGNROAGS aimyod SISy
des rejets de chaleur, sur la base de la structure des colits dans la section dédiée a la biomasse (les autres
composants des codts restent inchangés). Dans la pratique, de telles installations ne sont exploitées que si la
chaleur peut étre utilisé de facon rentable.

8 Les technologies de gazéification et de combustion sont réunies dans la catégorie «CCF bois automatique»

pour les potentiels; les colts sont indiqués séparément.

S/ fAYAGS AYTFSNRSAINE O2 NNB & Li2nydes déchets, lallitnite bupéricure B geRk | NR n
AyaidlrttridAazya alLISOALFTSa ljdzaA oNME Syid LX dza RS o62Aa |l dzS

bois).
o 8§53 sSyaaairzya RS 3T t STFSG RS aSNNB rdnhemdnbBig i A OA  (
aS00GA2Yy RSRASS t I GSOKy2t23AS O2YLINBYR RQl dziNBa A

écobilans. Les fourchettes refletent différentes technologies et combustibles. Faute de données, les valeurs ne

sont pas spécifiques la Suisse et ne peuvent pas étre indiqguées séparément pour toutes les technologies. A
GAGNB RS O2YLINIA&A2YY S YAE RQIFNLIINBGAAAZ2YYSYSyid RS f
intensité de GES de pres de®@éqCQ/kWh.

Ul RAYAYydziA2y &dzZlJlJ2aSS RSa SYAa
2 Sa SYrAaaizya RS D9{ ysS3alIirgSa
et le stockage du CO

2ya S$ad AYLdziltot §
yi LRaarotSa Sy Ol

Q¢ pe

A
2

D qy¢
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Fiche de donnéeg biomasse norigneuse

’échelle des aires correspond
ala valeur énergétique de la
matiére premiére (PJ/a)

Potentiel théorique: quantité totale de biomasse

Potentiel durable: potentiel théorique réduit par les effets
techniques, politiques, économiques, légales et écologiques

Potentiel supplémentaire utilisable (énergie primaire): potentiel
durable réduit par le potentiel énergétiquement utilisé actuellement

Potentiel supplémentaire utilisable (biogaz): énergie primaire
supplémentaire utilisable, aprés transformation en biogaz

149P) 14p)

58P
6P 3

49P)
27 21 3.9P)

‘ ﬁ e o
Purin agricole Produits végétaux Déchets biogénes Partbiogéne Collecte des Boues

secondaire de de l'industrie et des ordures |déchets d’épuration
I"agriculture du commerce ménagéres organigues

49P)
49P)

Potentiels''®de la biomasse non ligneuse en SuigBeirg, Bowman et al. in preparation, status: 2.2.2017)

Technologieplusieurs substances avec des teneurs en eau trés différentes entrent dans la catégorie

RS fI o0A2YlI&aasS yz2y tA3ySdaAasSs t fQAyadlkN RSa LI
0A238ySa RS ftQAYRAZAGNARAS S Rdz OmuforeS 8O 8échetR Sa  LIN.
2NBF YAl dzSas Rdz tAaASNI Si RSa 062dz8Sa RQSLIzZNI GA2y @

602dzSa RQSLIZNF GA2yX fA&ASNE SGOd0 F2y i RQIO02NR
résulte peut étre utilisé dans 1862 (1 SdzNBR X GdzZNDAYy S& 2dz LIAf Sa t O2Yodza
Les substances avec une faible teneur en eau peuvent étre brlées et faire fonctionner des circuits de
vapeur owrganic rankine cycld®©RC). La gazéification des déchets est gossible techniquement.

Lt SEA&GS Fd22dzNRQKdzA dzyS AyadlttrdiAazy O2YYSNDAL
fI {dFGAaGAldzS &adziaaS RSa SYSNHASA NBy2dStlrotS
conversion comme suit
- UIOM:IN) yRSa Ayadlrttrdiazya @S0 LIRdzN) @20F GA2Yy |
- STEPcommunal@ A 231 A&d&ddz RS tI FSNNYSyGlFidAz2y |yl SN
Al GA2ya RQSLIZNI A2y @

- STEP industriellebiogaz issu de la purification nécessaire @esix usées de certaines
AYRAZAGNASEAE £ ftQAYAadGFNI RS 1 GNIYaATF2NNIFGAZ2Y |
- Biogaz industriel:production de biogaz a partir des déchets organiques et des déchets
FfAYSYyGlrANBa SG RQIFOFGG2ANI RS &2dz2NDOS O02YYdzy | |
- Biogaz agdole: productlon de biogaz dans des fermes a partir de lisier et éRibstrats.

Biogaz agricole

STEP communale STEP industrielle

Biogaz industriel

Bale (BS) (SG) Rickenbach (LU) KBA Hard, Beringe Guin (FR)
© IWB © morgenthal.ch © GefuProduktion (SH) © abfalsh.ch © ZHAW
WrE LIFNI 0A238yS RSE 2NRdzNBE YSyl 38NBa RS ZengshnicolRdtésa y dzS NJ

la source. Il en découle des valeurs négatives pour le potentiel restant de la part biogéne des ordures ménageres.
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La fermentation anaérobie est une technologie a grande échelle arrivée a un certain degré de
YFEGdzZNAGS 6L SEdD LIdzNJ £ S& &0 (X Dy A NR QA IdzNING kb2
NELINBASYdS | dz22dz2NRQKdzA £ S LJ dz& 3INI YR LRGSYyaASt
Af yQSald RAaLRYyAo0fS RlIya £Sa FSN¥Sa |jdzS RS Tl o
T2NUSYSyid RQdzy ueqrtdaitianSdy co@rz@lElMeztéfa pirix codtant, RPC); pour

SUNBE O2YLISUAGATAT fSa O2HIia RQAyQSauAééSYsyu
$fSC)l]NJ\IszSé L2 dzNJ f QAYOAYSNI GA2y RSa RSOKSGa @;
aured NR RS fI LINRPRdzOGAZ2Y RQSt SOGNROAGS®

Biomasse non ligneuse Nouvelles installations
I dz2 2 dzN 2020 2035 2050
3 1065¢
UIOM 1065 loyy 106501105 1065 1262
Potentiel, production STEP commundle 119 119¢129  119¢170 119225

ROSE SOUNR OAL STEP industriefté

GWh/a

[ ] Biogaz industriél 84 84¢ 149 84¢ 381 84 668
Biogaz agricole 100 100¢ 232 100¢ 718 100¢ 1342

Colts de la production UIOM 2.5¢16° 2.5¢16 2.4¢ 15 2.3¢15

RQSt SOGNRKOAL (2.617) (2.5-16) (2.5-16) (2.4-16)

[ct./KWhel] _ STEP commundle 4¢22 4¢22 4¢22 4¢22

(en italiques: sans crédits STEP industriefte (4-22y (4-22)8 (4-22)8 (4-22)8

attribués pour Biogaz industriel

f QSELI 2AGHder _ 20¢ 49 20¢ 49 18¢ 50 16¢51

chaleury Biogaz agricole (2355) (22-55) (20-56) (1857)

. . 11
Emissions GES Biogaz agricole 150450 150450 Pas de donnés a dispositig

[g é6CQ/kWh]
' fAYAGS AYFSNRARSAdZNE O2NNBalLRYyR t I LINE RdiOShie2yY RQSH
RS tQdziAfAraliAzy RS& NBaaz2dzaNOSa&d RS o0iA2YFaasSszs @S0 dz
meilleure efficacité de la conversion de la biomasse en électricité grace a un plus grand recours aux piles a
combustibles. La section dédiéda technologie comprend un scénario comparativement plus conservateur.

2l LhayY dzaAyS RQAYOAYSNIiGA2Yy RS& 2NRdAz2NB& YSyl3IsSNBao

3 Cette catégorie est aussi mentionnée dans la fiche de données sur la biomasse ligneuse. Il ne doit pas y avoir

de doublons poute potentiel global.

ety adl A2y RQSLINI GA2y RS& St dE®

5 Ces catégories sont réunies au regard du potentiel futur, car elles utilisent des substances de départ similaires

6 Le calcul des codts futurs se fonde sur les valeurs actuelles. La structucelite de toutes les technologies
oAyoSairaadSySytiaz O2vodadAiof §z SELf 2AdFGA2Yy SG Sy iNBi
O0Sa O2YLRalyiiar RSa KelLRiKsasSa azyid FRYA&aSa agzNJ f QszA
{¢9tX OFNJ2y yS aQliGdiSyR 3Idz8NB t RSa RSOSt2LIISYSyia I
' Sa O2Hita RS LINRPRdzOGAZ2Y RS fQSt SOGNAOAGS az2yid S3LfSY
des rejets de chaleur, sur la leade la structure des colts dans la section dédiée a la biomasse (les autres
composants des codts restent inchangés). Dans la pratique, certains systemes dépendent fortement des recettes
provenant des ventes de chaleur.

8hy adzJi2a$sS | dzQ dzyaShaBMissficRdes STHEPNKt Ali®cteRént consommée sur place et que

les ventes de chaleur ne générent donc pas de recettes substantielles.

I fAYAGS AYFSNASIINBE O2NNBaLIyR ldzE ¢! Lha aidl yRIFNRD
AyaidlrfttridAazya aLISOAIFTSa ljdzhA oNME Sy(d LIX dza RS o024

a |j dzS
bois).
0§34 SyArAaarzya RS 3IL1 t SFTFSG RS ASNNB FAIANBYdG AOA ¢
section dédiée a la techfio2 3A S O2 YLINBY R RQl dzijNAé AYRAOI GSdzNAR® ¢ 2 dz
SO20Aflyad 554 R2yySSa RQSO20Afly O2KSNBydsSa azyd NI
RSa SadAYlFLdAz2ya 3INRPaairsNBa Llzuuand A ré deldSripdraisnale mix C t 0.
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RQIFLIINRE GAAA2YYSYSydG RS fF {dzAiaasS oKIdziS GSyaizysz & O
909 éqCQ/kWh.
UlF RAYAYdziA2y &adzZlJl)2asSS RSa Syaaarazya Said AYLdziloftS t
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Fiche de donnéeg géothermie

Technologie électricité produite par géothermie profonde. Les forages ont généralement une
profondeur de plus de 400 metres et les températures dans le-soudoivent étre supérieures a
MHAC/ ® [/ 2YYS Af eygaahermiqued da faibleSprofdiiiaus eh 8zheEe, la profondeur
des forages atteint 4 alm.

Géothermie a basse température Géothermie a haute température
Pompes a chaleur géothermiques Utilisation directe et production d’électricité

»
S
L

= G
collecteur de !’énergie&

échangeur thermique | L] i &
5-300m/10-20°C | aquifer Ss%s @ = ,

1-2km/30-70°C Basel type
\_ st. Gallen type 4-6 km/ 150-200°C

3-4.5 km/ 120-170°C =%

3

[ Sa GSOKy2f23ASa az2yid OflraasSa aStz2y S (&Ll RQo

- Installationsflash steamdry steam back pressurede telles installabns existent de par le
Y2yRS S az2yid NBFIfAarotSa ljdzryR Af & | RSa
Suisse).

- Installations hydrothermales (HT): ces installations sont exploitées dans le monde entier. Leur
potentiel est limité, car il doit y avodans le sousol des températures élevées (>100°C), des
O02dzOKS& 3S2t23A1jdzS& FljdzZAFsNBa S dzyS ljdzt yaAd:

- Enhanced geothermal systerfiSGS): les installations EGS seraient la technologie de choix
LI2dzNJ f I {dZA 84S & tyRDENMGE SV YORNBY BF LI &Q@dnsS 02 YY S|
Leur potentiel est élevé, car elles ne dépendent pas autant de conditions naturelles
2L NI dzySa SO ALISOAFTESA [[dzS fSa FdziNBa GeLlSad
tels que des foragesussis et une stimulation efficace du seard. Elles fonctionnent avec

RSdzE F2NJ 3S& 2dz LX dz&a>X R2y (G f QazfelleiSeNdchatffe LINS & & &
dans la chaleur du sots®l et est pompée a la surface par un ou plusieurs autidfad Sa @ [ QS| «
OKIF dzZRS S&aid dziAf A&SS LI2dzNJ LINPRAZANBE RS f QSf SO
[ LdzA &4l yOS 6yS8Gds0 RQdzyS OSYGNIfS 9D{ Sai RS
LINEF2YRSdzZNJ RS&a F2NI 3Sa S f QduYitelganogédsStiorRidzelNsS & S NIJ 2
AyaarttlriAazya LRdNI fF {dziadaasS R2yy MG YapXsBahc®yy S RS

par triplet peut méme atteindre 1MW, en cas de conditions exceptionnelles. Les installations
pourraient étreréali$ S& | @SO L) dza RQdzy GNR LI SG RIFya RS (Sf a
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Géothermie profondeg EGS Nouvelles installations
I dz2 2 dzNR 2020 2035 2050
Potentiet TWh/a NN NN ~4.5
Emissions de gaz a effet de gégq-CQ/kWh
245 27-84
serrg34
/| 2HG4 RQAY@Sa
Forage Millions de Aucune 18-30 15
CHF/forage .
. - — production

Stimulation Millions de RQSt SOGN

: \ 3.3 3.3

CHF/forage géothermique en

Centrale CHF/KW Suisse 4000 3500
Colts de la production
RQSt SBHWNROAGS
(sans crédits attribuégour ct./kwh 16-58 13-47 (~10)
f QSELX 2A 0 GA2
chaleur)
Codts de la production
RQSt SBENROAGS
(avec crédits attribués pour ct./kWh -3-33 -4-27
f QSELX 2A G GA2
chaleur)

1 La Stratégie énergétique suisse table sur un objectif de 42 Kk I RQAOA HAapn® [ QAYRA!
correspond & cet objectif et & un potentiel réaliste a long terme, qui ne peut étre concrétisé que si les actuels
obstacles économiques, techniquespiEgiques, Iégaux et sociétaux peuvent étre surmontés.

2 §4 SYraarzya RS 3T t STFFSG RS &aSNNB FAIdNByid AO0OA (
aS00GA2y RSRASS t fI GSOKy2t23AS O2YLINBYR RQldziNB&a A
écobilans. Les fourchettes indiquéesTré § 1 Sy i RS& Tl OGSdz2NBE RQAYy Tt dzSyO0S 4l
O2YLI NFA&2YY S YAE RQIFILIINRBOAAAZ2YYSYSyd FOGdzSt RS f 1

de pres de 9@ égCQ/kWh (haute tension).

3 Ces indications sont lesrésuliat RQdzy Y2 R&8f S O02dzLJX S &ALISOATFAILdzS t € {0
écologique des installations EG& variation des paramétres spécifiques aux sites (gradient de température,
perméabilité, etc.) est prise en compte. Les fourchettes indiqudeésdzNJ  Sa O2HiGa RS LINRE RdzOG
et les émissions de GES reflétent cette variabilité.

‘4 Sa O2HGA& RS LINPRAzOGAZ2Y RS tQStSOGNROAGS Si tS& NBad:
ne dispose pas encore de valeurs empiriqée§ dzf S dzyS SaGAYIF A2y 3INRPA&ASNB RS
5[ 8a SYAAaaAzya a2yl AYLziSSa t mMnm: t fQStSOINROAGSS

grande échelle.

6l Sa O2Hiia RS LINERAzOG A 2Ay RASj dESAS a3 QUANAE CBRali SO NE2RYAGG &R (002N
rejets de chaleur, car la plupart des installations EGS ne sont sans doute pas exploitées a proximité de grands
consommateurs de chaleur. Plus de détails dans la section dédiée a la géothermie.

9y OFl&a RS O2yRAGAZ2YyA& 3S2ft23AljdzSa SEGNBYSYSy(d Tl 32Nk o
se situer autour de 10 ct./kwWh.

8 Les recettes provenant de la vente de chaleur peuvent nettement améliorer la rentabilité des installations EGS
(conduire dans le meilleur des cas a des codts de production négatifs). Plus de détails dans la section dédiée a la
géothermie.

164



Fiche de donnéeg centrales houlomotrices (et marémotrices)

Technologieie vent qui souffle sur les mers transmet une partgeesthn énergie aux vagues, et cette
SYSNHAS LJSdzi sONB dziAfAasSS L}RdzZNJ LINPRAJzZANBE RS f Q!
K2dzZ 2Y20NROSad [ Sa OSYiUuNIfSa YIENBY2UNAROSA LISdzaSy
mareées. Les centr@é houlomotrices peuvent étre catégorisées en installatmmshoreet offshore.

Centrales houlomotrices. De gauche a droifeelamis SINN Wave roller, Atlantis turbine; Wave dragon

Les centrales houlomotrices et marémotrices en sont encore a plrase de développement
NEBt I GABSYSyid LINBO20ST At yQSEAAGS 1jdzS 1jdzSt ljdzSa A
le monde. Le développement se concentrera probablement sur les tgfissore car la densité
énergétique est plus forte en mer dtyi a moins de restrictions, p. ex. pour des raisons visuelles.

Ressourcesf Sa f ASdzE | SO €S LXdzd& 3INFYR LRGESYGASE LI
200A ﬁéyﬁ £ S&48 RS f Q9dzNRLISE Blﬁtagne(}etlesﬁoéescmﬂadfmﬁryu NA 2y I
' YSNAIjdzS Rdz b2NR S Rdz {dzRE RS YsYS -fém¥dele8 & dzR F
latitudes Nord et Sud moyennes conviennent le mieux aux centrales houlomotrices. Les vents plus

F2NIa LISNYSGISYyld RS LINERIANSI$IHdza RS O2dzNIF yi f QK

[ QSt SOGNROAGS LINPRAAGS LI NI fSa OSyaGNIftSa Kz2dzZ 2 VY:
fF- O84S FdftlydAaljdzS RS fF CNIyOS:E RS tQoaLl 3ayS S

T ———

Lo U
\ ™

[ J < 5 kW/m
® 5-10kW/m
10 - 15 kW/m
@ 15-20 kW/m
20 - 30 kW/m
30 - 40 kW/m
@ 40 - 60 kW/m
[ J > 60 kW/m

/' FNGS RS fI RA&AGNRAOdzIAZ2Y RS f QSYSNHAS K2dzZ 2Y2GNROS RI
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Electricité produite par les centrales houlomotrices Nouvelles installations
et marémotrices I dz2 2 dzN 2020 2035 2050
1
i offshore NN 30 30 30
Potentief TWh/a
onshore NN 10-15 10-15 10-15
Colts offshore & 2100 1900
ROAYOSad CHF/kwW onshore 40009500 30007000 5000 3500
Couts de offshore &
production de ct./kWh onshore Zoy-8@)1 zon-48)1 z mT1-24p 7 M m19p
f QSt SEG N
Codts
ROA Y LI2ONI ct./kWh zmnannn g NN Zn¢ Zn¢ Zn
Emissi d Egjlrgrlr?otrice 15105
Emissions de ggz g 64CQ/KWh '
a effet de serré Energie
A . 1570
maremotrice

171 dz22 dZNRQKdzAn &S NBTFTSNB | dzE AYTF2NXYI GA2y& RA&ALIYAOE Sa
RS RSY2yaiaNIdA2yoT fSa O2HiGA RS ndlBIBsdzénirales gonstRufies f QS S C
I dz2 2 dzNR QK dzA ®

2t NP RdzOGA2Y RQSt SOGNROAGS &dzNJ.fF OGS FidtlydAaldzsS | S0
3 Les données disponibles ne permettent aucune distinction entre installatiosisoreet offshore

‘0 Sa O2Hila RS LINBROIOWS 2¢2 RIONBYYSIYSIO t Sa Ay@gSaitAraasSySy
détails sur les codts figurent dans la section correspondante

5 Les fourchettes se fondent sur des indications de la littératureeiétent des incertitudes concernant le
dévebppement futur et les variations du modéle de centrale possible

6/ 2HGA Rdz NI yaLR2 NI RS ftQStSOGNROAGS RS tQl Gt yaAldzS
"1S&a SYArAaairzya RS 3FT t SFFSG RS &aSNNB FAIdNByid AO0A (
secionRSRASS t I (SOKy2ft23AS O2YLINBYR RQlIdziNBa AYyRAOI
écobilans. Les fourchettes indiquées reflétent des différences entre les modéles de centrale possibles. A titre de
O2YLI NFA&2yY S YA EuelR€®la Sulsie®y @. Anipartatigng)Piéentdiund irdeitsité de GES

de pres de 9@ égCQ/kWh (haute tension).

8 Les fourchettes indiquées valent pour une série de modéles de centrale possibles; des estimations plus
détaillées sur le développement techngique futur et ses conséquences sur les résultats des écobilans ne sont

LI a L2aarotsSa £ fQKSdzZNS I OGdzsStt So
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Fiche de donnéeg centrales solaires thermiques
(concentrated solar powey CSP)

Technologief I LINP RdzOGA2Y RQStf SOGNROAGS a2t ANB GKSNYA
du rayonnement solaire direct pour faire chauffer un fluide caloporteur liquide, gazeux ou solide;
celutOA FlLFAG F2yOl0A2yySNI dzy Otidid tzéxiste ded bystESnagzNdui LJ2 dzN.
focalisent le rayonnement solaire de facon linéaire et atteignent des températurpspda@ ¢ / = R QI dzii N
qui le focalisent en points avec des températures et des rendements plus élevés. Les centrales solaires
thermiques soh exploitées a des endroits ou le rayonnement normal direct (DNI) est supérieur a
2000kWh/m?/a, ce qui correspond a des latitudes géographiques inférieures403%donc pas en
{dzAdaSo® !y | OOdzydzt I G SdzNJ RQSY SNHX D Sif KSONMMIOKESIS  1]Sd
de base, fait, en général, partie des installations. Les dimensions de ces accumulateurs permettent de
LINE RdZANE Sy G NB dzyS Si ljdzAyl S KSdzaNBa RQSt SOUGNR O
produite dans le bassin médrranéen pourrait étre importée en Suisse par une ligne de transport a

haute tension en courant continu avec des pertes relativement faibles (3%/1000 km).

Il existe les technologies CSP suivantes:

- Miroir cylindro-parabolique parabolic trough PTC)desmiroirs cylindreparaboliques
qui suivent le soleil permettent de concentrer les rayons du soleil sur des tubes. (
ci contiennent un fluide caloporteur qui est chauffé et transmet la chaleur a un cit
RS @I LJSdzNJ L2 dzNJ LINERdZANBE RS f QSt SOGNRA OXii <o

- Concatrateur de Fresnellihear Fresnel reflectpb. FR)le concept est semblable au:
miroirs cylindreLJF NI} 6 2 € AljdzS&aT 1 F2NX¥S LI NI 6
j dZQAYAGSSST dzy 3INF YR y2YONB RS YANRAIL
sorte a oncentrer le soleil sur un capteur dirigé vers le bas.

2 dz

- Récepteur _central (power tower, CRS)n grand nombre de miroirs (solar fielc 7\
concentrent le rayonnement solaire sur un récepteur central monté sur une tour
chaleur générée fait fonctionner a sdaur un circuit de vapeur pour produire de ...._[& .

fQSt SOGNROAGSS® T
- Parabole (parabolic dish, PD@)chaque capteur, la chaleur du rayonnement sola’

P o VRPN

O2yOSYiUNB LISN¥YSi RS FIANB T2yOldrzyy » ) Y20GS«

(moteur Stirling ou microturbine)Ces moteurs se situent dans le foyer du mirc (J

parabolique. Inconvénient: la chaleur ne peut étre stockée que de facon limitée. \
| dz2 2 dZNRQKdzA = aSdzZ Sa 1jdzStljdzSa OSyidaNlfSa az2ftlANBa
commercial, surtout en Espagne etauk U® [ S& LJ dz& 3INI yRS& Ayadlttl
750MW se trouvent aux USA. Les miroirs cylindamaboliques et les récepteurs centraux sont les
G§SOKy2t23ASa R2YAYIlyGSa SiG tSa L) dzA RS@Sdnt2 LILISS &
LINBaljdzS RA&ALI NHz Rdz YI NOKS= OFNJ StftSa azyd O2YLI N
F OO0dzYdzA | § SdzNBE RS OKFf SdN®D [ S LRGSYGASE RQOFYSEA:
GKSNXYAldzSad [ Sa O2 Hil a pekvéent &bl @#ntrizs gracg ¥ undpfoductrsde S O i NA
masse et a des centrales de plus grande puissance. Le développement de la technologie nécessitera
RS4a YSadNBa RS a2dz2iaSy S0 RQAYOAGIGAR2Y &dzoadlh yds
produite dans le bassin méditerranéen, il est nécessaire de construire une infrastructure de transport
appropriée, avec des cébles courant continu haute tension ou un raccordement a un futur réseau
européen élargi.

\
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Centrales solaires thermiques Nouvellesinstallations
I dze 2 dzZN. 2020 2035 2050
Potentiel TWh/a 222
Monde Z W 31-466 NN $©Qo
EUMENA NN <99 <660 <1358
MENA NN <69 <490 <1150
E)onqégs Heures (Suisse) NN  (1250) (1375) NN
RQSELX 2A gﬁa%eéne gjggﬁ)n%(y c. TESnax. 5000 75500 75500 25500
paran — algérié (y c. TES; max. 8000k 75500 76000 z6000  z600O
Rendement % PTC (y c. accumulateur) 1315 NN M M
annuel («solato- LFR (<10min accumulateur) 9-13 NN  zw™ M
electricity») CRS (y c. accumulateur) 14-18 NN M M
PDC (sans accumulateur) 22-24 NN NN NN
Colts CHF/kW  PTC (sans accumulateur) 31008000
RQAYy©Sat PTC (0,88h accumulateur) 340012800 3100 3000 2000
CRS (0;58h accumulateur) = 340012800 8000 5900 5900
LFRO0,54h accumulateur) 34006700
Co(ts de ct./kWh Sans accumulateur 16-33 NN NN NN
production de
f QSt $H{ N Avec accumulateur ¢(45h) 14-28 6-23 7-11 6-9
Codts ct./kWh NN NN
RQA Y LW <H i
Emissions de gaz g éqCQ/ PTC 1355 1355 5-44 5-36
a effet de serré®  kWh CRS 9-42 9-42 5-25 5-21
PDC 5-60 5-60 3-36 3-30
'{! dz22 dZNRQKdzAn &S NBFSNB | dz_E AYF2NXIGA2ya RAaLRYAOE Sa&
RS LINBPRdzOGA2Y RS { QFLBOENEOAIOSEFENNBESANDFFaENREASE | C

2 Estimation grossiére sur la base de la puissance installée.

3 Europe, MoyerOrient et Afrique du Nord. Seule une petite partie serait disponible pour la Suisse.

4 Moyen-Orient et Afrique du Nord. Seule une fietpartie serait disponible pour la Suisse.

5DNI 2000 kWh/fk F T ¢ 9{ T OOdzYdzf I 1 SdzNJ RQSYSNHAS GKSNX¥AIdzSd 9;
R2yySS&d RQSELX 2AGlIGA2Yy RSLISYRSyd RS& RAYSyarazya 02y ON
6 DNI 2500 kWh/rffa; TES=accunful 4 SdzNJ RQSYSNAAS GKSNXAljdzSd 9adAYlFGAZ2
R2yySS& RQSELX 2AGFGA2Y RSLISYRSyi RS& RAYSyaiazya 02y ON
" Les données disponibles ne permettent aucune différenciation entre les diverses technologies CSP.

Blese A RS LINBRAOGAZ2Y RS tQStSOGNAOAGS O2YLINBYySyd 8.
du gaz naturel comme combustible supplémentaire. Les fourchettes reflétent les données de la littératire

détails figurent dans la section wespondante

9 Les données disponibles ne permettent aucune différenciation entre les diverses technologies CSP

vy 2HG&a Rdz GNFyalLR2NI RS fQSt SOGNAROAGS RSa LI ea ag9b! 2d
11 es émissions de gaz a effet de serre figurent ici comme indicakébry OA LI £ RS f QAYLI Ol Sy¢

450GA2Yy RSRASS t fl (80Ky2t23A8 O2YLINBYR RQF dziNBa A
écobilans. Les fourchettes indiquées refletent les différences entre les modéles de centrale possibles et les
AYOSNIAGARSA O2yOSNYIy(h tQS@2€dziiA2y FdzidNB® | G(AdGNB

Suisse (g.importations) présente une intensité de GES de prées dg &CQ/kWh (haute tension).
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Fiche de donnéeg énergie nucléaire

TechnologieRl ya fS& OSYyGNIfSa ydzOf SIFANBa | OGdzSttSasx f
R QdzNJ y A d£35 estoeprihi dar® |e combustibleded. présent en plus grande proportion que

les 0,7% naturels. Une réaction en chaineesSgiilS S I dz Y28 Sy RS LINRPRdzAG& RS
nombre suffisant de neutrons. Il existe de nombreuses variations technologiques: plusieurs cycles de
O2Y0dzatAoftS 002y OSNYylyd 1 &adzoadlyO0S RS RSLI NI
méthodesde contrdle des neutrons, plusieurs matériaux en guise de modérateur (eau légére ou

lourde, graphite, etc.), différents fluides de refroidissement pour produire de la vapeur (eau, gaz ou

sels liquides) et plusieurs configurations de réacteur. Les modeélesatteur dominants se basent

ddzNJ f Q2 E@ RS RQdzNI yAdzY SypibEyfiQbtHzz O3STsNB (I OBV ES ¥
les neutrons thermiqueslight water reactors LWR) et la production de vapeur par évaporation
RANBOGS RS f Q8 bailadtd)Bu sous Srazidessidn élévée (réacteurs a eau sous
LINBAaaA2y0d [ QAffdZAGNI GA2Y AdAGFYydS Y2y (iINB fSa 3¢S
dans le design et la technologie utilisée. Le développement visait et vise a améliaptabilité et a

renforcer la sécurité.

Generation Il

Safe
Secure
Sustainable
Competitive
Versatile

Diabio Canyon, Westinghouse PWR

Large-scale
power stations

Kashimazaki, GE ABWR

Olkilyoto 3 AREVA PWR

Evolutionary
designs

Armving - 2030

Innovative
designs

« Bruce (PHWR/CANDU)
« Calvert Clitfs (PWR)

« Flamanville 1-2 (PWR)
« Fukushima Nl 1-4 (BWR)

- Grand Gulf (BWR) . CNEA CAREM PWR
+ Kalinin (PWRVVER) . ;;:'_w&mm) - India DAE AHWR SFR mmm fast
+ Karsk 1-4 (LWGR/RBMK) - APWR (Mitsubishi PWR) = KAERISMART PWR SCWR supercritical water-
« Palo Verde (PWR) . Atmea-1 (Areva NP - NuScale PWR cooled reactor
-Mitsubishi PWR) - OKBM KLT-405 PWR * VHTR very high
« CANDU 6 (AECL PHWR) « VVER-1200 (Gidropress PWR) temperature reactor

« ABWR (GE-Hitachi; Toshiba
BWR)

« ACR 1000
(AECL CANDU PHWR)
« AP1000 (Westinghouse-

« EPR (AREVA NP PWR)

+ ESBWR (GE-Hitachi BWR)

* Small Modular Reactors
- B&W mPower PWR

* GFR gas-cooled fast
reactor

1970 1990 2010 2030 2050 2070 2090

DSYSNI GA2y&a RS Y2R$8f S& RS(ONGD/NBAIBAIZOISRE ya S (SYLE
Les réacteurs a eau légere qui dominent le marpbuvent étre considérés comme une technologie
NEfl GABSYSYyl | @ yOSSe® [Sa Y2RS8fSa S@2fdziATa
sécurité accrue, mais la compétitivité doit étre préservée. Cette évolution comprend aussi une
tendance a de pet# réacteurs modulairesihall modular reactorsSMR) fabriqués en plus grandes
guantités et a un colt moindre dans des procédés standardisés. Des estimations de colts actuelles et
FTAIOE S&a a2yl (2dziST2Aa NI NBa Ssémed BIddiQiEsipouRlgsA y OS N
{aw aSyYoftSyid &AYAfLFIANBaA t OSdzE RS&a NBIFOGSdzNE | O
production, sous forme de codts plus élevés pour les premiéres installations, sont importants en cas

de carnet de commanddsy OSNIi I Ayd | f QI GSYANE RSa& NBI OG SdzN&
commercialisés. Selon le type de réacteur, plusieurs modeles promettent une sécurité inhérente, des
améliorations en termes de prolifération, moins de déchets radioactifs ou weikenre exploitation

RS € QdzNF yAdzy Sy Ghyid ljdzS NBaazdNDSo

63 ¢
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Une série de modéles de réacteur actuels et futurs peuvent étre exploités avec du thorium. Au

O2y GNI AMNSp RSt § QIK2NAdzY yQSald LI a FAaasysisa 0QSai
j dzQA f  Sad (2R3 gk T 26Rde@s(réeyiérateun et que le cycle du combustible doit

étre activé au début par un autre matériau fissible ou un accélérateur de neutrons. Par rapport aux
combustibles nucléaires actuels, le thorium est digpte en plus grandes quantités, génére moins de

déchets radioactifs et est moins fragile en termes de prolifération. Le recours accru au thorium est
toutefois limité par son taux de surgénération, et il existe encore des incertitudes technigues et
scientfigues.

Ressourcesf I RA&LRZYAOAL AL $ RS f QdzNI» yAdzy yS &aSNI LI a
ym0f$IANB b £ QF dSY AN [ QSELX 2A0GFGA2Y RS& NBASNIBS
NBaidNBAYRNB dzy$S ON¥S§IEA $O$dzDJE SEYNBSEf SEQROKENBS
At SEA&AGS ySEYY2Ay&da RQIdziNBa 0O&e 0t Sa RS O2YodaAalGAo®b
SGi a2dNDSa RS O02Y6dzaiAd6tS 6L SE® f QdzNI ysdzY SEU
fAYAGlIyda NBESOSNRY(G LIXdzisd RS& R2YFAySa RS tI C
la sécurité.
I dze 2 dzN «Nouvelles 2035 2050
Centrales installations»* (SMR) (Gen Iv)
Energie nucléaire existantes en (hypothétiques
Suisse nouveaux réacteurs
Gen IlI/1I+)

Potentief TWh/a Non applicable

Colts pas de
ROAYGSatiAz CHF/kW 13006000 40007000 30009000 données

Codts de production a7 i 7.4 (5.1- pas de

RS f O sS4 Y ct./kwWh 4-6 7.5 (5.1-12.5) 12.2) données

Emissions dgaz a g éa

effet de serré CQ/kWh 1020 1020 540

1Zb2dpSttSa AyadltftlridAazyan aS NBFTSNBE AOA t RSa OSyinNt
f QF O0OSLIiA2Y LI N €S tSdzLxt S &dzaiaasS €S wp YA wHamt RS

OSYyiNIFtSa ydzOflS AN && d3NF (it 3Q RO NBNBS:  yidzOf S ANBS NB@GA&aSS:
2DdzZ8 NB fAYAGS GSOKYAILjdzZSYSY(GdT RSGSN¥YAYS LI N RSa O2yaiR
30vernight capital costs [ | F2dzZNOKSGGS L12dzNJ £ S& OSy i Nlleb Bises BELI 2 A
YADSEdz NBIFIfA&dSSa 2dzaljdzQAOAd [ Sa O2Hila RQAy@SaitraasSys,
modeles actuels (Gen llI/1ll+), construites en Suisse. Ceux pour 2035 valent pour les SMR; les colts des réacteurs

Gen lll/llI+ seli@nt aussi applicables a 2035. La plus grande fourchette pour les SMR résulte de plus grandes
AYyOSNIiAGdzZRSad [ Sa O2Hiia RS&a Y2Rs8tSa DSy L+ Sy wnpn YyS
RS R2yySSa SELX 2AG of Brportéhtes. Sy NI Aad2y RQAYOSNIAGdzRS &

4 2YLINBYyySyid fSa Oz2Hia8 RQAYyDBSEaGAE4SYSYyils RQSELX 2AG1 GA
RSOKSGad [ S& F2dz2NOKSGGSa LI2dzNJ T dz22 dzZNRQKdzAin SG Hnop &
facteurs de coQts varient de 50 8@ par rapport aux valeurs de départ. De plus amples détails figurent dans

la section dédiée. Les valeurs centrales («cas de base») et les limites inférieures et supérieures des domaines
calculés sont indiquées pour les réacteurs Gen lll/lll+ et SMR.

5l SYAAaAaA2ya RS 3IE1 t STFFSH RS ASNNB FAIANBYd AOA O2
aS0GA2Yy RSRASS t fF G(SOKy2ft23AS O2YLINBYR RQldziNBa A
écobilans. Les fourchettes indiquées réfl& y G £ I O NAl oAt AGS LlraairoftsS RSa R
ydzOf SI ANB &dzAi daSo ! GAGNB RS O2 YLI NI Aa2.importatidhs) YA E RQl

présente une intensité de GES de prés dg #@tCQ/kWh (haute tension). Les dfres pour 2035 et 2050 ne

a2yl jdzS RS&a SadAYldGAzya 3INRaaAsSNBax OFN £Sa NBadz
exploitables pour les modéles Gen IV.

8 Small modular reactors

‘t2dNJ £ Sa O2Hida RS LINER&@AU SE
Sy IANI YRS LINIHAS FY2NIAaz ¢
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Fiche de donnéeg centrales au gaz naturel et a charbon

Technologie le gaz naturel peut étre Uisé dans de grandes centrales a gaz a cycle combiné (GuD) et
de petites centrales décentralisées a couplage chafe@ NS ¢/ / CO  LJ2 dzNJ LINE R dzA NX

puissance des installations varie entre 1d&Vquelques centaines de M\

[ QS feSt pradditk OA G S

£ LI NGANI RS K2dzAaftS SG RS ftA3IyAGS RIya «R8 3INI YR
OF LI dzNB> f QdziAt Aal dA2y Sicartbdzaptute, ullizaicd fartd3tbragd S2 £ 2 3
CCUS) pour les grandes centrales agazetOKF Nb 2y Sy az2yid I dz22 dZNRQKdzA |
la recherche. Les technologies des centrales en sont & un stade de développement avancé; les futures
améliorations visent & augmenter les rendements et a réduire les émissions polluantes.
Abréviations
NGCGE GuD Natural gas combined cyctecentrale a gaz a cycle combiné
NGCC post Centrale GuD avec capture duBpostcombustion»
NGCC pre Centrale GuD avec capture duGQre-combustion»
NGTurbine Turbine a gaz naturel
CCF 1kw CCF au gamturel avec moteur a piston 1 kW
CCF 10kw CCF au gaz naturel avec moteur a piston 16 kW
CCF 100kw CCF au gaz naturel avec moteur a piston 106 kW
CCF 1000kw CCF au gaz naturel avec moteur a piston 1008 kwW
IGCC hard coal Centrale GuD a la houille avec gazéification du charbon intégrée
IGCC hard coal pre  Centrale GuD a la houille avec gazéification du charbon intégrée et capturezdu C
«pre-combustion»
SCPC hard coal Centrale a la houille supercritique
SCPC hard coabgt  Centrale a la houille supercritique avec capture du &g@stcombustions
SCPC hard coal oxy Centrale a la houille supercritique avec capture du &Ryfuel combustion»
IGCC lignite Centrale GuD au lignite avec gazéification du charbon intégrée
Centrale GuD au lignite avec gazéification du charbon intégrée et capture2du CO
IGCC lignite pre «pre-combustion»
SCPC lignite Centrale au lignite supercritique
SCPC lignite oxy Centrale au lignite supercritique avec capture dw €axyfuel combustion»
SCFBC lignite Centrale au lignite avec combustion en lit fluidisé supercritique
FBC lignite post Centrale au lignite avec combustion en lit fluidisé supercritique, capture dw@Bt
combustion»
Notes du tableau
H2yd LINAR& Sy 02YLIiS tSa O2Hia RQAYy@SaiAaAaasSySyidsz RS (
Les fou’rchettes ,reflétent une spécification et un dAéveIopvpemen,t op}imiste et pessimiste de la technologie et
ft QSY2f dziA 2y & dzLILIBEENEL RIS al d22 HdrMR @K dgd dNJ
25 Ql LINB & t$ GFofSkdz ndoY LINARE Rdz IF1T yI Gdz2NBf L2 dzNJ £ ¢
f QAYRAzZaUNRA SO i 3 \
AOA

384 SYAaarzya RS 3T t STTSG RS ASNNB TAIANBY
I.

$SO0GA2y RSRASS t f

iSOKy2t234S8 O2YLINBYyR RQlI dziNBa Ay

écobilans. Les fourchettes indiquées reflétent les disparités dans les parametres des centrales et les possibles

développements futurs. A titre de compNI A a2y Y S YAE RQILILINROBA&GAZ2YYSY
(y c.importations) présente une intensité de GES de prés dg &9CQ/kWh (haute tension).
/1 CX £S&a Syraairzya az2yid NBLINIASA INNOS t f
51 dz22 dz2NRQKdzAn &S NBTFTSNB | dzE AYF2NXI GA2Yy&E RAALRYAOf Sa

4t 2dzNJ £ Sa&

RS LINRE RdZOGA2Y RS fOStSOGNROAGS A4S NSFTSNByd t RSA

S LINRPRdAzOGAZ2Y S @& somt SuriitNliinitéasA techiniguerfeft SprSI€3 (cafRcités

RQAYLERNIIFGAZ2Y RS 3 y I G dzNE € 2dz RQSt SOUNROAGST
sociétaux jouent principalement un role.
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Electricité a partir de gaz naturel et de

Nouvelles installations

charbon I dz2 2 dANF 2020 2035 2050
Potentiel TWh/a 1.6 NN
GuD 11.3(10.812.3) 11.7 (11.1:12.6) 13.4(12.914.2) 152 (14.516.0
GuD post 14.1 (13.015.8) 14.4 (13.416.1) 16.3(15.317.7) 18.4(17.319.8
GuD pre 14.2 (13.316.0) 14.3(13.416.0) 16.1(15.317.6) 18.1(17.319.6
NG Turbine 18.5(16.820.9) 19.6(17.922.0) 21.3(19.623.8) 23.6 (21.8 26.1
CCF 1kw 71.8 (50.2 114.6) 70.6 (49.5112.5) 67.0 (47.4 106.0) 65.6 (46.9 103.1

Codts de production de  ccF 10kw
f QSt SO0 NR OA icck 100kw

CCF 1000kW
(avec crédits attribués  IGCC hard coal
LJ2 dzNJ f QS E LJt :IGCC hard coal pre
rejets de chaleur pour les SCPC hard coal
CCF) SCPC hard coal po
SCPC hard coal ox
IGCC lignite
IGCC lignite pre
SCPC lignite
SCPC lignite oxy
SCFBC lignite
FBC lignite post

(ct./kWhey)

29.6 (22.2 45.3)
14.2 (9.6 19.2)
12.0 (9.9 14.6)

7.1 (6.5 8.3)
9.5(8.3-11.2)
5.5 (5.2- 5.9)
8.5 (7.6-9.6)
8.5(7.1-10.2)
6.6 (5.6-7.6)
8.6 (7.3 10.1)
4.6 (4.0-5.6)
8.9 (7.4-10.6)
4.5 (3.9-5.3)
7.7 (6.6-9.2)

29.5 (22.2 45.6)
14.9 (9.6 20.4)
12.7 (10.4 15.7)
7.2 (6.6-8.4)
9.3 (8.2-10.9)
5.7 (5.4 6.1)
8.3 (7.5 9.3)
8.5 (7.2-10.1)
6.5 (5.6-7.5)
8.4 (7.2-9.9)
4.7 (4.1-5.6)
8.6 (7.1- 10.5)
4.6 (4.0-5.4)
7.8 (6.7-9.3)

29.5 (22.5 44.8)
16.5 (11.1- 21.9)
14.5 (12.1- 17.4)
7.5 (6.9-8.7)
9.0 (8.2-10.3)
6.3 (5.9-6.7)
8.8 (8.0-9.7)
8.6 (7.5 10.0)
6.8 (5.8 7.7)
8.6 (7.4-10.1)
4.8 (4.2-5.8)
7.4 (6.3-10.4)
4.8 (4.3-5.6)
8.0 (6.8-9.6)

30.2 (23.4 45.3
18.3 (12.7-23.9
16.6 (14.0-19.6
7.7 (7.3 8.9)
9.4 (8.5 10.6
6.8 (6.5 7.3)
9.4 (8.6-10.3
8.9 (8.0-10.1
7.1 (6.1- 8.0)
9.0 (7.7-10.4
5.1 (4.4 6.0)
6.6 (5.5 10.4
5.1 (4.6-5.9)
8.3 (7.0-10.0

Co(ts de production de CCF 1kW

f QSt S @andldrédits iCCF 10kw
attribués pour CCF 100kw
f QSELJ 2 A (I § ,CCF1000kw
chaleur pour les CCF)

93.2 (72.7-131.5)
48.8 (40.3 63.3)
22.3 (19.2 26.2)
17.1 (15.5 19.3)

92.4 (72.4129.6)
49.1 (40.7-63.3)
22.2 (19.2 26.5)
17.1 (15.5 19.2)

91.6 (731-125.8)
51.5 (43.5 65.0)
25.4 (22.3 29.6)
20.1(18.4- 22.2)

89.3(71.9-121.6
51.3 (43.5 64.3
26.2 (23.230.3
21.0 (19.3 23.1

(ct./kWhey)

Colts du combustible: gaCCF 1 KW 10kWe, 84 87 103 110

natureP (CHF/MWh) Autres technologies 56 58 75 82

Co(ts du combustible:  Toutes les 13/6 18/8 20/9 22/10

houille / lignite? technologies

(CHF/MWh)
GuD 393 (387-400) 380 (374-386) 365 (359-371) 357 (346-363
GuD post 104 (94- 114) 99 (90- 109) 90 (81- 103) 83 (75- 100
GuD pre 97 (81- 120) 91 (76- 112) 86 (72-107) 83 (70- 103
NGTurbine 570 (556- 585) 570 (556- 584) 520 (509-533) 500 (489 511
CCF 1kW 643 (611-677) 636 (605 670) 618 (589-648) 606 (578 635
CCF 10kW 611 (583 633) 605 (575 632) 586 (558 613) 575 (546- 601

CCF 100kw

CCF 1000kW
IGCC hard coal
IGCC hard coal pre
SCPC hard coal
SCPC hard coal po
SCPC hard coal ox
IGCC lignite

IGCC lignite pre
SCPC lignite
SCPC lignite oxy

Emissionsle gaz a effet d
serre®*

(g égCQ/kWhel)

506 (476 529)
481 (459 500)
841 (823 860)
205 (177- 255)
845 (827- 864)
240 (223 268)
158 (123 215)
912 (892 934)
128 (103 178)
965 (942 1022)
83 (43- 152)

500 (464 530)
473 (450 498)
820 (803 838)
190(164- 237)
825 (807- 843)
229 (214 256)
153 (119 208)
871 (852 891)
121 (94 170)
929 (902- 980)
79 (38- 149)

482 (448 511)
452 (429 476)
807 (790 824)
172 (148 213)
803 (786- 820)
204 (181- 234)
145 (113 197)
842 (824 861)
109 (85 154)
837 (803 874)
71 (33- 133)

474 (441-503
445 (423 468
748 (734 764
156 (135 194
785 (768 801
181 (159 214
137 (106- 187
832 (815 850
107 (83 151
801 (785 835
67 (34- 122
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Fiche de donnéeg piles a combustible

Technologief Sa LAt Sa t O2YodzaldAofS &a2dza NBOdzS LINR RdzA &

fF OKFfSdzNJ £ LI NGANI RS YSGKFEYS 63FT yIddNBt 2dz
O02YYS 02Yo0dzaldAoftS azyd Sl dzi LIS & drieg@rzgur plaBefapdtiir S dzNJ |
de gaz naturel. Les puissances des systemes de piles a combustible peuvent fortement varier, de moins

de 1 kW a des centaines de k)WDes piles a combustible trés flexibles sont en service, présentant

des rendements élevés aarge partielle; selon le type de pile & combustible, les temps de démarrage

varient entre la minute et les heures.

Les piles a combustible sont disponibles sur le marché. Mais la plupart des installations dépendent de
mesures du soutien dans le cadre deojpts de démonstration. On suppose que les codts
ROQAY@SaitArAaaSYSyld RAYAYdsSNRBYydG t £ QF@SYyAN Sié IjdzsS ¢
maniére substantielle.

Electricité a partir de piles a Nouvelles installations
combustible I dze 2 dAN 2020 2035 2050
Potentief TWh/a <0.01 ~1.2 ~6.1 ~7.9
Codts de production de PEFC 1 kW 96 (65- 125) 37-95 24-64 20-46
f QSt SO0 NA OA SOFC 1 kw 96 (65-124)  35-98  23-60 19-44
(avec crédits attribués  ct./kWh SOFC 300 kv 54 (40-70)  24-57  15-37 14-23
LJ2 dzNJ f OS E LJ MCFC 300 kw 23 (17-32) 15-30 16-31 14-24
rejets de chaleur) PAFC 300 kw 22 (17-32)  14-29  14-22 13-20
Colts de production de PEFC 1 kW 108 (77-136) 49-106 36-75 30-57
f QSt SO0 NR OA SOFC 1 kw 107 (76-134) 46-108  33-70 29-53
(sans créditattribués  ct./kwh ~ SOFC 300 kv 58 (44-73)  27-60  18-39 17-25
LJ2 dzNJ f QS E LX MCFC 300 kw 29 (23-37) 20-35  21-35 18- 27
rejets de chaleur) PAFC 300 kw 29 (24-38) 21-35  22-30 21-28
Codts du combustible: -y, L kWa/ 300 84/56  87/58  103/75  110/82
gaz naturel KWei
coats du combustible: 1y L KWa/ 300 159/131 162/133 178/150  185/157
biogaz KWl
PEFC 1 kw 690 (590 780) 5;'8(’) 422(') 450-570
SOFC 1 kw 610 (560- 670) 5;2(-) 4?2(') 440- 520
Emissions de gaz a effe g égCQ/  SOFC 300 kW 340- 350-
de serré®8 kWh 490 (360-540) 500 a0 340-420
MCFC 300KW 560 370- 610 322(’) 3?18(') 360- 450
PAFC 300 kw/ 590 (500- 650) 422(') 422(') 440- 550
PEFC 1 kw 440 (350- 530) 32(7)(’) 3‘21(3)(') 300- 410
SOFC 1 kw 430 (350- 520) 32(7)(’) 3}86 300- 390
Emissions de gaz a effe g égCQ/  SOFC 300 ky 310- 300-
4 290- 37
de serré’8 kwh 390 (330-460) 420 380 90-370
MCFC 300KW 410 (340-490) 32(5)(’) 3‘118(') 290- 370
PAFC 300 kw 410 (340 500) 34212(’) 3411(2)(') 300- 400
ld dz2 2 dZNRQKdzA n a5 NEATASL02B/ AlodeES aA VeT & NOKISIANSyY & O dzSt t & Sid t
RS LINPRdzOGA2y RS fQSt SOGNROAGS 4SS NBFSNByld t RSa vy2dx

2Guere limité techniqguement; estimation valable pour le remplacement des chauffagesaineaa gaz actuels
dans les ménages.
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32yl LINR&A Sy O02YLIIS tSa O2Hiia RQAYy@SaiArAaasSySyidz RS (
Les fourchettes refletent une spécification et un développement optimiste et pessimiste de la techratlogie

f QS@P2ft dziA2y &dzZllll2asSS RS& OzHiGa LI NJ NI LILIRNIG b | dz22 dzNR¢
4 Les résultats sont valables pour le gaz naturel comme combustible. Les codits augmentent de 8 a 14 ct./kWh

avec le biogaz.

SLes émissions de gaz a effet de serre figurent ici comme indichd®ik y OA LI £ RS f QAYLI OG Sy
aSOiA2Y RSRASS t fI (SOKy2f23AS O2YLINBYR RQl dziNBa A
écobilans. Les fourchettes indiquées reflétent les disparités dans les spécifications des différent tpipes d

t O2YodzadAofS S fSa LlaairofsSa RSOSt2LIISYSyda 7FdzidzNa
actuel de la Suisse ¢yimportations) présente une intensité de GES de prés degl6GCQ/kWh (basse

tension).

6Les émissions sontrépatia INNOS t 1 (SySdzNJ Sy SESNBHAS RS fQSt SO
7 Emissions de gaz a effet de serre calculées avec une extension du systeme: les émissions de la quantité de
OKIFf SdzNJ O2NNBaLRYRIYy(iS RQdzy OKIFdzZFFF3IS | dz 3T &a2yid RS
80n ne dispose pas des émissionsdetgazS T F S0 RS &ASNNB L2 dzNJ f QSELIX 2A G GA2
95 QF LINB & rfdSo Wi FLONRSE dRdz 3T y I (GdzNBf LI2dzNJ £ SAaCHFeWh 3S4a S
pour le biométhane.
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3.6  Comparaison avec des études antérieures
361 /I RNBE RS fQSidzRS Si RSYI NOKS

Par raJLJ2 NI t f QS ((idzBcSbery,)BEUE StRab 003 cadre de la présente
analyse est nettement plus large:

1 Plusieurs autres technologies sont prises en compte: grande hydraulique, centrales a cycle
combiné au gaz naturel, CCF au gaz naturel et pilesibustible, centrales au gaz naturel
et a charbon avec capture du £€ nouvelles technologies.
T [ LINBaSydaS lylrfteasS O2YLINBYR dzyS S f dzl G A
LINE RdzOG A 2y -BRDIBS r&iratNdes@Eaobilgns. O @
1 Dans la mesure dpossible, des fourchettes spécifiques a la Suisse sont indiquées pour
fSa O2Hita RS LINRPRdzOGA2Y RS fQSt SOGNROAGS
cohérente pour toutes les technologies.
T [+ aSyaAroAfAidsS RSa 0O02HilIa& Ré& ddiBidRedztyeriedty RS
cohérente pour toutes les technologies.
T [ QSPlFfdzZ A2y RS& (SOKy2t23ASa Sai NBIFfA&S!
transparente; cela concerne la différenciation des différentes technologies, les références
tirées de laittérature, les données et les hypothéses.
T [ QSGdzRS + SiGS az2dzyAasS t dzyS S@lfdzZ G§A2y RS
f QAOVRAZAGNARAS SG RS& AyadAdGdziazya | OF RSYAI dzS
 Lesrésultatg L2 G Sy (iAStazr O2HGA& RS LINE Rormémertay RS f
cazyild LINBaSyisa Rlya S 02y GSEGS RQI dzi NB& S
362 t2GSyidasSta Si O2Hita RS LINRPRdAOGAZ2Y RS QS
[ S4& O2HiG& RS LINPRdzOGA2Y RS fQSt SOGNAROAGS Si
peuvent étre compeés avec les résultats des études antérieufagife 3.8 et Figure3.9). La
base en esfHirschberg, Bauer et al. 2005, Hirschberg, Bauer et al. 2010, Densing, Hirschberg
et al. 2014, Densing, Panos et al. 201@s potentiels maximaux pour la production
RQSf SHSNAOBES O2HG A RS LINPRdAzOGAZ2Y RQSt SOGNAR O
technologies et leurs applications ne sont pas toujours spécifiées concretement dans les
RAFTFSNByidiSa SidzRSaoe {QlF3Iraalyd RS&a LRGSYGA
hyRNJ dzft AljdzSE I o6A2YF&aasSz I 3IS20KSNXYAST QS
O2yASYYySyl aayz2y LI a RS OKAFTFNBEA O2KSNBylac«
en 2050, seules les installations photovoltaiques, les éoliennes, les lesraraycle combiné
au gaz naturel et les centrales nucléaires peuvent étre compaydamanque les colts de
production des autres technologies et des combustibles dans les autres études.

[ QSAGAYFGA2Y Rdz LR2GSY(GASt RE&udé dompreadNdyBindg @ R NJ d.
SG fI LISGAGS Ke@RNIdz AljdzST 2y yS albAd LI & aan
NEFSNBY(d [dzQt € 3INIYRS Ke&RNJI dzZ ABadabiter, [ S& ¢
Beglinger et al. 2013, Teske and Heiligtag 281Q)S E LJt A lj dzSy i LI NJ RS& NB &
[ S& RAFFSNBylGa LRGSYydGASta RS tQSt SOGNROAGS

mM5S3 @l fSdNE O2KSNBy:iSad RQSGdzRSa O2YLI N GA@Sa y
le photod2 £ G Olj dzSz t QS2t ASy SaG f IS2GKSNXYASP 9ffS
économique et sociétal» des différentes technologies.

ax U»
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disparité des sources de données primaires, des hypothéseRA F F SNBy G Sa aQl
G§SOKy2t23ASa RS O2y@SNEA2Y SiG RS fQdziAft A&l (A
et la circulation routiere)(Hirschberg, Bauer et al. 2003¢ comprend pas les potentiels de

la grande hydraulique et de la biomassedle L2 § Sy GASf a4 RS € QSt SO0 NR «
semblables dans toutes les études, car la plupart des estimations reposent sur la méme
42dz2NOSP t 2dzNJ £ QSt SOGNAOAGS LINPRAzZAGS LI NJ f Sa
(dont celleci) se réferent. € Q206 2SOGAT t f2y3 GSN¥YS F2NkdzZ S
jdzsc yGAGS RQSEt SOGNARAOAGS IS2GKSNXAIdzS yS LISdzi
incertitudes concernant les aspects géologiques, sociétaux, législatifs et économiques
peuventétre levés. Les plus grandes disparités entre les études résident dans les potentiels

du photovoltaique, mais on ignore quelles études ne tiennent compte que des installations
photovoltaiques sur toiture et lesquelles se concentrent sur les facddes.

PS12017 ‘ ‘ ‘
(cette étude)
PS| 2005 ‘ B Géothermie
‘ M Biomasse
SCS ¥ Eolienne
Photovoltaique
PSl-sys
‘ B Force hydraulique (additionnel)
PSl-elc
Cleantech
Greenpeace
BFE ‘
VSE
ETH/ESC
| |

Q

5 10 15 20 25 30
TWh/a (potentiel maximum pour la production d’électricité en 2050)

Figre38Y t 20 Sy GASta YIEAYlIdzE LRdz2NJ f 1 LINRBRdzOGAZY RQSt
Hnpns aSt2y RAGSNERSA SGdzRSaod hy yS RAalLIRZaS Llaa RS
force hydraulique, seule est représentée la production supplémentaire par rapport a la production possible a

f QKSdzNBE | OGdzSt ST LJI2dzNJ G2dziSa fSa | dziNBa G(SOKyz2f23AS:
(Andersson, Boulouchos et al. 2011AES:(VSE 2012)OFEN:(Prognos 2012a)Greenpeace(Teske and

Heiligtag 2013)Cleantech(Barmettler, Beglinger et al. 2013 Slelc: (Kannan and Turton 2012b, Kannan and

Turton 2012a) PSisys: (Weidmann 2013)SCS(SCS 2013) t { L wWnnpY &aSdz a tSa LRGSY
photovoltaique ont été estimés pour 205(Hirschberg, Bauer et al. 2009PSI 2010(Hirschberg, Bauer et al.

2010} «PSI 2017» ne comprend que les installations sur toiture pour le photovoltaique.

w
2« O«

Lfl
2

Une comparaison plus précise a\elirschberg, Bauer et al. 200%8pntre que le potentiel de
la petite hydraulique se révele un peu plus faible dans la présente étude. Le potentiel éolien
NBadS LINIGAljdzSYSYyd AyOKFy3asSsz OFN At yQe

1121 e potentiel des installations sur toiture déterminé dans la présente étude est exposé dans cetteaisopa
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LIK202@02F GF OljdzS 0SYSTAOAS RQdzyS SadAvYistaAzy LI
une nouvelle estimation concernant la surface en toiture durablement disponible et tenant
compte des futurs développements technologiques. Les nouvelles estimations pour

f QAYLER NIl A2y RS fQSt SOGNAROAGS A&dad¥les RSa O
houlomotrices sont un peu plus élevées, mais elles restent dans le méme ordre de grandeur.

[ O2YLI NI A&2Yy SyYyiNB tSa O2Hia RS LINRPRdzOGA 2
étude pour 2050 et ceux des autres études révele que la fourchette lgophotovoltaique

Sad fF L) dza 3INFYYRS RIFEya fF LINBaSydS SidzRST S
GNB&a fFNRAS 3IFYYS RS LlziaalyoOSa Sid 1jdzS f QSt
nettement plus chére que celle produite par les grandegallations; de plus, la présente

étude prend en compte la variabilité possible en Suisse dans le rendement annuel. Les codts

RS tQSt SOUNROAGS LK2(G202t (I OljdzS OKAFFNBa LI N
nouvelle fourchette. Les co0RS LINR RdzOG A2y RS f QSt SOGNAROAGS
dans la présente étude, sont dans la fourchette de colts prévus par les autres études. En
O2YLI NXA&d2yx tSa O2Hiia RS fQStSOGNROAGS Ol f
combiné au ganaturel sont relativement élevés, ce qui semble principalement dd aux prix

du gaz présumes.
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Figure39Y [/ 2HiGa RS LINPRdzOGAZ2Y RS fQSt SOUNR GAndesssortGy Hnapn
Boulouchos et al. 2011)AES(VSE 2012)OFEN{(Prognos 2012a)Greenpeace(Teske and Heiligtag 2013)
Cleantech(Barmettler, Beglinger et al. 2013PSlelc: (Kannan and Turton 2012b, Kannan and Turton 2012a)

PSisys (Weidmann 2013) SCS(SCS 2013PSI 2005¢Hirschberg, Bauer et al. 2005pSI 2010(Hirschberg,

Baue et al. 2010) NN: aucune donnée disponible.

Une comparaison plus précise aygtirschberg, Bauer et al. 200®pntre que les colts de

LINE RdzOGA2Y RS f QSt SOGNAROAGS SadAYSa LIdzNJ wun
guelque peu augmenté. Les nouveacalts de production pour le photovoltaique sont
nettement plus bas, ce qui reflete la baisse drastique des prix des installations
LIK202@2F GF OljdzSa OSa RSNYASNBa |yysSSao [Sa vy
eolienne sont similaires a ceux prévoar (Hirstberg, Bauer et al. 2005)andis que ceux
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SadAyYSa LkR2dz2NJ f QSYSNHAS ydzOt SFANBE 2yid | dzZaYSy
OSY (NI fSa IS2GKSNNAljdzSad [ Sa y2dzdSttSa Saday
centrales solaires thermiqeesont plus faibles. Toutes les autres technologies évaluées dans

la présente étude ne sont pas comprises dé@dsschberg, Bauer et al. 2009)e maniere
ISYSNI S I O2YLI NIXAazy RSa O2Hiba RS LINE RdzC
montre trés clA NEYSy i f QAYLERZNII YOS StSYSyidlrANB RQd
compréhensible des données et des calculs.

3.7 Besoins de la recherche, perspectives et recommandations

Malgré la littérature abondante qui sert de base a la présente étude et méme si uneéegra

SljdzA LIS RS OKSNOKSdzNAE | dzE K2NART 2ya Sid t f QSEL

jdzSaiArz2ya NBadGSyd Sy &adzallSyaszr AYLRNIFyGaSa R

politique énergétiques de la Suisse:

1 Courbes coltgpotentiel: les nformations et données disponibles sur les colts et
L2GSyuAaASta RS f LINPRdZOIAZ2Y RQSt SOGNAROAGS
RS LINPRdAzOGA2Y RS fQStSOGNROAGS LI NJ NI LILE
supplémentaire. Ce serait souhaitabpour les technologies pour lesquelles le site, les
conditonsOF RNBa Sid S GeLlsS RQF3IASyd SySNHSUGAI dzS
de production; parmi ces technologies, il y a la force hydrauli§ules centrales a cycle
combiné au gaz natur@htégrées aux batiments et les piles a combustible, les éoliennes,
les installations photovoltaiques, les centrales géothermiques et les installations de
O2y @SNEAZ2Y RS I o0A2YladasS Sy StSOGNAROAGSO
toutes ces tehnologies peuvent (fortement) fluctuer dans le cadre des potentiels
déterminés et les moyennes et fourchettes indiquées dans la présente étude pour les
O2Hiia RS NBOYASYl RS fQStSOGNROAGS yS azyd |

f Données sur les colts spécifiquesyr la Suiss¥€ Sy {dzAi d8aSs f S& LINRE
élevés que dans les pays voisins, ou en Europe de maniere générale, et sur le marché
AYOSNYLFGAZ2YEFE® /St F dzyS Ay FfdzSyOS adzNJ £ S
f QA Y T NI Ssicenblales saritiflus Beévés dans notre pays. Les données disponibles
sur les codts et les prix ne se référent souvent pas a la Suisse, mais doivent étre utilisées
Fl dziS RQIf GSNYylGA@Sad 5Fya OSGGS SiGdzRST OF
certan pointLINR Y OA LI £ SYSy (i &a2dza F2NX¥S RQlylfeé&asSa
RS ftQSt SOUNROAGSO®

T 1aLlSota aeadSYAIl dzSa :Eeite édalugionise r&féde ekclasiveniegtt SO |
' OSNIIFAYySa GSOKy2ft23ASad s{efviroAneracatauy de RS &

f QF LILINPGAAA2YYSYSYyld Sy StSOGNAOAGS Si Sy
f QSyasSyoftS Rdz a2daidsyS LJ2dzNJ 200SYyANJ RSa Oz
exemple des facteurs tels que les variations journalieres et annugdlda production

RQSt SOGNAROAGS RS OSNIFAySa G§SOKyz2f23ASa LI
3S23ANY LIKAIdzZS RS I LINPBRdzOGAZ2Y S4G RS ftF O
extensions éventuellement nécessaires du réseau électrique ou le g@gatentiel de

f QSt SOGNANOAGS® 5SS (GSta awsSoia R2AQSyd s
f QSyaSyoftS Rdz a2aidsyYS StSOGNRIdzS 2dz SYSNHS

113 Une telle courbe est disponible pour les grandes centrales hydrauliques, voir la gection
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f Aspects environnementau¥ O2y F2NXSYSy 'dz YIyYyRFIQ

22

I G
SYGANRYYSYSyilf RGGNAOALINE RdzOSIH S YR RSN A Y S
RSa R2yySSa RQAYOSYyillIANB RS& SO20Af
O2yasSljdsSyid L) dza G2dzi £ FEFEAG | OGdzStaT OSNII
certaines incohérences étaient éuitables. Cela concerne surtout les futures
G§SOKy2t23ASas ljdzh yS LISd@Syild siGNB Sg@Ff dzsSS
R2YYSSa RQAYDBSYyillIANBE O2KSNByiSao
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4 Preface and i ntroducti on

On behalf of the Swiss Federal Office of Energy (SFOE), a core team of researchers at the Paul
Scherrer Institute (PSI), supported by individual authors from the Swiss Federal Institute for
Forest, Snow and Landscape Research (WSL), and Swiss FederslmstiTechnology in

Zurich (ETHZ) and Lausanne (EPFL), carried out an update and extension of the previous PSI
d0dzReé abSg¢g NBYSsloftS SyYySNEHASAE FyR ydzOf SN L
erneuerbare Energien und Nuklearanlagen: Potenziale @éhd K &lifsénberg, Bauer et al.

2005) The current report is simultaneously a contribution to the ongoing research activities
GAOGKAY (GKS (g2 {oAaad /2YLISGSYyOS /SyiuSNB F2NJ
O0{ 2YI0¢,R G. A2YF aa TF2Nd{I1ohEAS T SaEIS wilGeaie dadS
purpose of technology monitoring by the SFOE and the results will be used as technology
performance input to the upcoming Swiss energy perspectives.

The majority of PSI authors belong to the Laboratory for Eneygie®s Analysis (LEX)

Biomass related contributions are from authors from the Thermal Processes and Combustion
Laboratory (LTVY’ with additional contributions from WSL, concentrated solar power related

ones from the Solar Technology Laboratory (E8TDmaft versions of this report were
reviewed by various experts at or associated with SFOE, and by researchers from ETHZ, EPFL
andUniversity of Applied Sciences and Arts Northwestern SwitzefRHNIW).

4.1 Goal and scope

The main goal of this work was a comprehensive update and extension of techisplegic

potentials and costs of electricity generation in Switzerland as afaldw 2 ¥ t { L Qa LJIN.
corresponding studyHirschberg, Bauer et al. 2009)his includes the evaluah of selected
technologies that potentially could contribute to the Swiss supply through electricity imports

from the European neighborhood. In addition, environmental aspects of these power
generation technologies were investigated. Potentials, costsemvironmental aspects are

guantified for today, 2020, 2035 and 2050, which facilitates using these data within the Swiss
energy perspectives and the federal technology monitoring. Future technology performance

and associated potentials, costs and envko8y i  f 0 dzZNRSya 6SNB SaGA Y
experience from relevant recent and current projects as well as use of learning curves, expert
consultations and literature. Depending on the technologies, uncertainties in these estimates

can be substantiat as far as reasonable, these uncertainties are reflected by the provided

ranges of potentials, costs and environmental burdens.

The following technologies are included in this report:
Large hydropower (LHP)

Small hydropower (SHP)

Wind power (onshore and otfiere)

Solar photovoltaics (PV)

Electricity from biomass

= =4 4 8 A

14 http://www.sccer-soe.ch/

115 http://www.sccer-biosweet.ch/
118 https://www.psi.ch/lea/

17 http://crl.web.psi.ch/

118 https://www.psi.ch/Ist/
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Deep geothermal power

Wave and tidal power

Solar thermal power (concentrated solar power, CSP)
Nuclear power

Natural gas and coal power

Fuel cells

Novel technologies: hydrothermal methanation of wetoimass; novel geothermal
technologies; nuclear fusion; thermoelectrics.

= =4 -4 -4 A8 - -9

Since novel technologies are far from maturity we abstain in this work from performing
evaluations of their potentials, costs and environmental impacts.

System aspects, i.e. the intetéon of different power generation technologies as part of the
overall electricity supply system, are out of the scope of this work and have not been
addressed. Out of scope of this analysis are also externaltbsts

This report is structured in the folldng way: The executive summary and the

G%dza | YYSY Tl aadzydé Ay DSNXYIy O szsgeiific ndrmatiénS Y 2 &
FYR RFEGF Ay I O2yOSYGNI SR F2NXY O & &adzYYl NA
overview of current and future potentis, generation costs and environmental burdens. The
Methodology section provides insights into methodological aspects: specification of
potentials, praedures for quantification of generation costs and environmental impacts as

well as some relevant background information on these topics. Next, all generation
technologies are presented in chapters dedicated to each resource and the associated
technologieseach chapter includes a section with technolsggcific references. At the end,

all references quoted in this report are listed.

119 External costs are costs that affects a party who did not choose to incur thafBagtanan and Craig 1962)

i.e., often society has to bear these costs. External costs in the context of electricity generation can e.g. be due
to health impacts as a consequence of combustieiated air pollution or due to potential costs as
consequences of potential accidents not covered by insurances.
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5 Met hodol ogy, data inputs and c:

Warren Schenler, Christian Bauer, Stefan Hirschberg (Laboratory for Egstgmns Analysis,
PSI)

5.1 Potentials for electricity generation

One central goal of this workas specified bythe SFQE | & (G KS ljdzt YOGAFAOI (A 2
LR GSYOGALrfaeg F2NI St SOGNAOAGE ISYSNIGAZ2Y AY {9
concentrated solar power, offshore wind power, coal power and possibly centralized gas
power) in 2020, 2035 and 2050. However, providing only technical potentials is of limited use:
Without consideration of practical constraints in addition to technicaitéitirons, potentials

FNBE KIFINRf& YSIYyAy3IFdzZz FyR (GKSNBT2NE®ford KAa |
domestic electricity generation and electricity imports. These potentials are predominantly

based on existing estimates from literature, expavhsultations and own judgements. New

estimates are provided for biomass (in collaboration with WSL) and partially for solar
photovoltaics.

¢KS aLISOAFTAOIGAZ2Y 2F AGSELX 2AGF0tS LRGSYGAL
Federal Office of Energgistinguishing between different potentials for electricity generation
(BFE/SFOE 2007b, BFE/SFOE 28F-ESFOE 2012a)

1. ¢ KS2NBGAOFKE LRGSYGUALFLféY wSFSNAR G2 GKS
geographical boundaries (e.g., witlhwitzerland) without any further limitations.

2. ¢ SOKYAOFt LRAOGSYGAFféY wSFSNR (2 GKS akKl !
used considering technical limitations. Due to potential technology development, this
technical potential might change oveme.

3.902t23A0If LRIUGSYGAIFITféY CNIOGAZ2Y 2F (KS |
permanent, irreversible harm to the environment; i.e. environmental constraints are
considered.

4, 902y 2YAO LRGSYiGAlLT¢ YR aSEG §yeBhgical SO2y 2
potentials, which can be economically used; i.e. economic constraints are taken into
account. While the economic potential can be interpreted as a busiogsated
perspective without considering any subsidies, the extended economic potdotal
include incentives and subsidies such as fiedariffs at production cost! for
renewable electricity generation and can be interpreted as national economy
perspective.

5, 9 ELX 2A01 0SS LRGSYGALFItEé&Y ¢KAA LI GaBd/GAL €
extended economic potential; i.e. the technical potential reduced by environmental
and economic constraints. Social concerns are, however, not taken into account as
limiing factors.

These terms can only be partially used and applied within this rejpod completely
consistent way: In general, (constrained) technical potentials are somewhat ambiguous for
certain technologies and energy carriers. Fuels for fossil (natural gas) and nuclear power
plants in Switzerland are imported and import capacities lsardly be considered as limiting
factor for the generation potential, at least not to a decisive extent; therefore, technical

2y GKS 02y GSE 2F GKA& lylfearas GKS (SN GSELX 2A0
QELX 2A 01 0fS LR Syij)\l-té F2NJ St SOGNROABBK ;?HSQS NI G2 @@y OR Y
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potentials for fossil and nuclear power are not useful in the context of this work (and are not
guantified). Furthermore, avaitde literature is often ambiguous and does not quantify
G§SOKYAOIf X o6dzi NI} GKSNJ aSELISOGSR LRGSYGALl t &¢
for hydropower and wind power, without explicitly addressing limiting environmental,
economic and sociafttors. In such cases, these expected potentials are directly provided in

this report as they are considered as most relevant given the Swiss boundary conditions with
e.g. limited acceptance of new hydropower plants or large, egerund photovoltaic
instdlations. Whenever possible, environmental, economic and social constraints are

provided and discussed in detail in the respective technology chapters of this report.

5.2  Electricity generation costs

5.2.1 Overall Goal and Purpose

¢KS 2@SNI tf 32 ihd pregidus repprioRéostahdotenttals ibr SFOE Energy
Perspectives (BFE Energieperspektiven; (Hirschberg et al. 2005)) is to provide a broad,
objective and impartial analysis of the relative characteristics, potential, and cost of the full
range offuture electricity generation technologies. The purpose of the economic analysis
effort within the PSI update is to analyze the internal generation costs of the different
technologies, based upon the trajectory of costs and generation over the lifetiegcbfunit.

The economic analysis also has the goal of analyzing each technology with a common
methodology, and using a common framework of shared data assumptions. As far as possible,
the economic analysis also has the goal of applying a consistenpfavederate optimism

to expected technological learning and advances based on the current maturity of
technologies.

5.2.2 Procedure

5.2.2.1 Levelizegjenerationcosts

¢tKS tS@StAlT SR 024l VYSiK2R2f23& olftaz2 OFttS
discounting to bing all construction costs forward, and all future costs backward, to the date

2T GKS LI} Iy Q&iguieh.1). MIinif@ri disgoLdf rstdf 69 g been used for
guantification of LCOE of all technologiésFuture costs include operating costs (fuel, and

fixed and variable operation and maintenance costs), as well as costs for plant dismantling,

site restoration and waste treatment and stge costs. The net present value is then
amortized over the generation lifetime of the plant, as shown in Egure5.1 below. The

annualized cost ithen divided by the expected annual generation, based on an expected
capacity factor or dispatch simulation.

122 Eyaluation of LCOE of biomass conversion technologies includes external case studies for comparison; these
case studies patrtially use different discount rates, which are explicitly mertion
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(Not to scale))

Average generation cost
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Fuel cogt

Variable Operation &Maintenance (VOM)
Fixed Operation & Maintenance (FOM)

Operaing life Endoflife
(typically 15-60 yrs)

t=0(gartup)
FigurAe-S;l:A Sche[nerf LCC methpdology, resultirlg jn average geperation costs per kWh of atgcegual to

G SOSt AT SR / 2&lbh 92¢Fp 9t SOGNROAG &

Both current and future LCOE are quantified. Current LCOE refer to hypothetical new power
ISYSNI GA2Yy dzyAida a2 o0S o6dzAtd G2RI@&é LIzNOKI
large hydropower and ralear power, also the generation costs of the currently existing

power plants in Switzerland are provided, since these plants contribute the vast majority to

the current domestic generation will be part of the Swiss generation mix for many more years.
INaARRAGAZ2Y S a2 0SS odaAftd G2RIFe&é¢ Aa || GKS2NBGAC
hydropower, since new power plants require extensive planning and licensing, are subject to
complex approval procedures, and construction periods are substantial.

5.2.2.2  Cogeneration

In cases where electricity is produced by cogeneration (that is, both electricity and heat are
produced as cgproducts), it is assumed that some of the heat can be sold, or that the heat
can replace heat or fuel that would otherwise be purdaisin either case an appropriate
heat credit is applied. This heat credit will generally be larger for avoided costs (e.g., natural
gas fuel or district heating not purchased) than it will be for heat sales (heat is sold back to a
district heating networkfor a much lower credit than the district heat purchase price). The
heat credit is based on the expected annual heat revenue or avoided cost, as there may be
no need or market for heat produced during some months.

For example, a geothermal plant with aleeric capacity of AW will produce about 3MW

of heat at about 14% electric efficiency. Annual heating demand has a load factor of about
20%, which means that about &Wh of heat could be used or sold annually. If the
geothermal plant can replace 4BNh of heat from a district heating loop at about

70 CHF/MWh (by direct selfse or direct sale to a nearby customer), and sell the remaining
20 GWh back to the district heating system at@BF/MWh, then the annual heat credit will

be about 2.8VICHF fromhe savings and 0IICHF from the seback. Obviously, depending
upon how much of the heat can be used onsite or sold nearby, the heat credit could vary
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widely from 0.64.2 MCHF. Likewise, if more of this low temperature heat could be used per
year to dispace district heat (e.g. an 80% load factor preheating material in a cement kiln or
another industrial process), then the value could be about @¥0h at 70CHF/MWh, or
almost 17MCHF.

In general, LCOE both with and without heat credits are provided. Véhétlese are likely to

be credited will in reality mainly depend on generation plant locations and amounts of heat
generated; also economic incentives and regulations could play a role. Technology specific
factors in this respect are discussed in the teabgy chapters and results are discussed from
this perspective as well.

5.2.2.3  Applicabilityand potential limitations

By using the average cost per kWh, the levelized cost method allows comparison between
small and large plants, as well as comparison betweexpieesive plants with relatively high

fuel costs and low capacity factor (e.g., gas turbines) and expensive plants with cheap fuel
and high capacity factors (e.g., nuclear). The method does omit site and jurisdiction specific
factors, including taxes, depr&tion, insurance, regulatory costs, etc., but it does provide a
commonly accepted benchmark for cost comparison. The focus of this method is on costs
rather than revenue, but if different technologies produce electricity sold at different prices
this canalso be taken into account. Sensitivity analysis is used to show the dependence of the
average cost upon variation in the difference cost components, as well as the plant life,
interest rate, capacity factor and other variabl&sgure5.2 shows an example of sensitivity
analysis performed for photovoltaics.

Figure5.2 Example of sensitivity analysisCIOE of photovoltaics.
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