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(== Stadtgebiete und CO2 Emission

Uber 50% der Weltbevolkerung wohnt in Stadtgebleten mit
einem Beitrag von 70% der weltweiten CO,-Emissionen aus
dem Energiesektor

Ca. 70% der Weltbevolkerung in 2050 wird in Stadten wohnen

» Stadten kommt eine besondere Bedeutung bei der
- Emissions- und Energieverbrauchsminderung zu |
} » Lokale Energiesystemplanung und lokale energiepolitische ¥

n - : 4
- Mallhahmen konnen dies unterstiitzen Al
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(== Einordung Projekt Energiedrehscheibe

Fokus Forschung

IDEASAcities : Integration of
Decentralized Energy Adaptive
Systems for cities (lead ETHZ)

e WP* A: Design procedures
WP B: Global urban energy model

e WP C1: Simulation of urban
scenarios
— Basel local energy hub

e WP C2: EPFL microgrid test facility

* WP C3: Energy hub in the Empa
NEST building

*WP = Work package

Fokus Anwendungsbeispiele
Pilotregion Basel (Leitung AUE)

Projektfokus liegt bei Innovationen in
den Bereichen Bauen, Planen und
Mobilitat, bei der Speicherung von
erneuerbarem Strom, bei der
Vernetzung von Energie-
infrastrukturen und beim Einsatz
smarter Technologien.

* Arealentwicklungen
e Sanierungen und Neubauten

e Speichern und vernetzen -
Energiedrehscheibe Basel

 Heizen, Kiihlen, Beleuchten
e Mobilitat
e Gelebte 2000-Watt-Gesellschaft
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BS Studienziel

Untersuchung langfristiger, kostenoptimaler Energiebereit-
stellungspfade fur die Stadt Basel unter Bertlicksichtigung
mehrerer Energiepolitik-Szenarien des Bundes, mit Schwerpunkt
auf dezentrale Erzeugungs- und Speichertechnologien (DGST) zur
Deckung der Warme- und Stromnachfrage der Haushalte sowie
der Dienstleistungs- und Industriesektoren.
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[H» Numerisches Modell fiir Energiesystemanalysen

TI M ES EnergiemOdeII ENERGY TECHNOLOGY SYSTEM ANALYSIS PROGRAMME

Tool zur Modellierung kostenoptimaler Versorgungsstrukturen,
ermoglicht Optimierung sowohl von Kapazitatsplanung als auch der
Einsatzfahrplane der einzelnen Technologien

* Detailliertes (“bottom-up”) techno-6konomisches Energiesystem-
Modell

* Auswahlmaoglichkeit verschiedener Energieumwandlungs- und
Speichertechnologien, Abbildung verschiedener Verbrauchssektoren

* Moglichkeit zur Szenario-Analyse unter Berlicksichtigung von
Unsicherheiten im Energiesystem (z.B. zukiinftige Kosten)

e Zeithorizont im Modell: 2010-2050

* Zeitliche Auflosung: Stundenprofile eines typischen Werktages und
eines Wochenendtages, separat fir vier Jahreszeiten
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BS PSI: Portfolio energie-okonomischer Modelle

v LV v
System-cost minimization e Utili
Y - Profit maximization .. Y .
(perfect competition) maximization
I |
2 Vi v v % \I/
Energy system | Power sector Power markets Single utility aI:::f;:\t::t
(all energy carriers) (sub) system (imperfect competition) optimization (& Life Cycle Analysis)

local -

CH

EU

World

More details available at https://www.psi.ch/eem/methods-and-tools
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(== Energiesystem-Modell fur Basel (im Basisjahr)

. elc Transmission elc Distribution Eleciieiy -
Electricity “high V—» rid mid V rig* elc » (end-use —elc demand**>»
9 9 9 el technologies)
Rooftop PV*
" _| Heat dist.
M heat M M > .
network
Gas CHP 1 Gas CHP 2 Gas boiler Wood boiler | Waste CHp | 'Vastewater
treatment
A A A Industrial heat
T T T (process heat, | heat
: A space heat, hot demand*
g?s water)
Natural Gas » Gas network” —P—gas—|—— > Boiler — gas”
dist. heat
Wood wood 0k » Boiler — wood*
Residential &
Oil oil T » Boiler — oil* decen. heat e heat R
(space heat and demand
domestic hot water)
Waste waste » Boiler — waste*
Solar solar Solar thermal*® Importmining
process
elc » Heat pump*
pUmp Elec. process

* Gebaudetypen sind separat modelliert (Ein- und Mehrfamilienhaus,
Dienstleistungs-, Industrie- und Mischnutzungsgebaude, jeweils fir verschiedene
Alters— und Energieeffizienzkategorien) Dernand technology

Heat process

** Verbauchssektoren sind separat modelliert (Wohnung, Dienstleistung und 8
Industrie) sowie einzelne Gerategruppen (Licht, Klche, Gefrieren, Kihlen, etc.)
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(== Ausgangspunkt: Energiestatistik Basel

Energieflussdiagramm des Kantons Basel-Stadt 2012

Bruttoverbrauch: Umwandiung Endverbrauch
5345.7 GWh 5185.1 GWh
Wasserkraft: 260.3 GWh Wasserkiall. 260.3 GWh Am Clektrizitat: 266.3 Gwh
Sonne: 6.0 GWh P J. -
Umvizndler Verlust
Wasser Wasser/Photovoltaik Fernwérme: 109.0 GWh

Umweltwarme: 20.4 Gwh

Umweltwarme: 12.8 GWwh

Erdgas: 559.1 Gwh
Holz: 135.1 GWh

Umwielt Fernwarme: 1147.4 GWh
Sonne: 15.3 GWwh g
Abfall: 722.7 GWh Elektrizitat: 157.4 Gwh )
Fo Holz: 3.6 GWwh
Heizol: 35.7 Gwh Umwandler Sonne: 0.9 GWh
Thermisch Abfall: 113.3 Gwh
Sonne Heizol: 131.6 Gwh
—
Holz: 143.1 GWh Zermwerme: $LT Sk ' -~
Erdgas: 604.2 Gwh fg
Elektrizitat: 1044.7 GWh
Holz Nichtwohnen
£
“ Kla
Abfall
Holz: 4.4 GWh
Sonne: 8.4 GWwh
El'g}ga§: 17135 Gwh Umweltwarme: 7.6 GWh
Flissiggas: 1.0GWh Fernwarme: 546.7 GWh F
Erdgas: 542.1 GWwh =i |
Erdgas ‘
Heizol: 311.5 Gwh ‘Wohnen
/" Elektrizitét: 395.3 Gwh
S./\S
o
Heizol Verlust
Elektrizitat: 77.2 G\Wwh
Erdoas: 9.2 Gwh
- Diesel 354.9 Gwh Diesel: 394.9 GWh
f e : =i [EES————————
Benzin: 345.6 Gwh Eﬁt{zip: ‘3551‘63(.‘5\3"”1
Ny ektrizitat: 43.
Benzin. Diesel Elektrizitst: 4237 Gwh
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<
Elektrizitat

Quelle: Statistisches Amt der Stadt Basel (2012)
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(=)= Szenarien des Bundes

- Untersuchung verschiedener Szenarien der Energiepolitik des Bundes
gemass den Energieperspektiven flir die Schweiz bis 2050:

> Referenzszenario: Weiter-Wie-Bisher (REF)
> Politikszenario: Neue Energiepolitik (NEP)

- Exogene Hauptparameter des Modells, die durch die Politikmassnahmen des
Bundes bestimmt werden:

_ Referenzszenario (REF) Neue Energiepolitik (NEP)

CO,-Preis (vereinfacht fiir * Tief (60 CHF/t-CO, in * Hoch (140 CHF/t-CO, in
alle fossilen Energietrager) 2050) 2050)
Gebaduderenovierung * Tiefes Potential * Hohes Potential

Geradteverbrauch (z.B. Licht, ° Geringe Steigerung des  * Grole Steigerung des

Waschmaschine/Trockner, Wirkungsgrads bis 2050 Wirkungsgrads bis 2050
etc.)

Kosten fiir externen * Tiefe Gesamtkosten * Hohe Gesamtkosten
Netzstrom (Erzeugung + T&D) (Erzeugung + T&D)!

' Gesamtstromkosten sind abhangig von Szenarioannahmen; in den vorgestellten Szenarien
werden die relativ hohen Ubertragungsnetzkosten des NEP Szenarios des Bundes verwendet. 11
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(== Weiter-Wie-Bisher (REF) Szenarioergebnisse

Warmeerzeugung Strombereitstellung
3.0 20
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2010 2020 2030 2040 2050 2010 2020 2030 2040 2050
Warmeerzeugungstechnologien Elektrizitatserzeugungstechnologien
Gaskessel (FW) Gas-KWK (FW) Gaskessel Gas-KWK (FW) B Klein-Gas-KWK
B Klein-Gas-KWK m Olkessel B Abfallkessel (FW) Abfall/Holz-KWK (FW) PV
Abfall/Holz-KWK (FW) B Abfallkessel Netz
Warmepumpe Solarthermie

* Warmeerzeugung hauptsachlich durch Warmepumpen und die
Verbrennung von Abfall und Gas

* Solaranlagen tragen in 2050 ca. 25% zur Stromerzeugung bei

* Strombezug von anderen Regionen in 2050 um 40% ggui. 2010 vermindert

* Ausnutzung des erlaubten Renovationspotentials und des Gebrauchs

13
energieeffizienter Endgerate
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=]

Neue Energiepolitik (NEP) Szenarioergebnisse

Warmeerzeugung Strombereitstellung
3.0 2.0
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Warmeerzeugungstechnologien

2030 2040 2050 2010 2020 2030 2040 2050

Elektrizitatserzeugungstechnologien

Gaskessel (FW) Gas-KWK (FW) Gaskessel Gas-KWK (FW) B Klein-Gas-KWK
B Klein-Gas-KWK m Olkessel B Abfallkessel (FW) Abfall/Holz-KWK (FW) PV

Abfall/Holz-KWK (FW) B Abfallkessel Netz

Warmepumpe Solarthermie

Ausgenutzte Renovationspotentiale hoher als im REF Szenario
Warmebedarf in 2035 wird fast vollstandig durch Warmepumpen und

Abfallverbrennung gedeckt

Solaranlagen tragen in 2050 ca. 30% zur Stromerzeugung bei
Stromimporte in 2050 sind um 40% vermindert relativ zum Jahr 2010

14
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GrofRteil der Investitionen in Speicher erfolgt in Batterien im Gebaudebereich

» 40% in Industriebauten, ca. 20% in Wohnungs-, Dienstleistungs-, und

Mischnutzungsgebauden

Batteriespeicherkapazitat im Jahr 2050 entspricht ~15% des Strombedarfs eines
Werktages im Winter

Speicherkapazitat der Warmespeicher im Jahr 2050 entspricht ~5% des
Warmebedarfs eines Werktages im Winter

15
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== Warmeeinsatz-Stundenplan - Winterwerktag 2050
(REF Szenario)

Stiindlicher Technologie-Einsatz Speicherfluss (netto)
800 80

60

40

20

0 -
4 6 8 16 18 20 22
-20

Speicherenergiefluss (MWh)

-40

0\II\I\I\\I\\I\I\II\II\I\-60
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 Stunde

Stunde

Warmeerzeugungstechnologien
Gaskessel (FW) Gas-KWK (FW) Gaskessel M Klein-Gas-KWK B Olkessel M Abfallkessel (FW)
B Abfallkessel Warmepumpe Solarthermie % Speich.-in ' Speich. - aus
* Warmespeicherung ermoglicht:
» Minderung von Lastspitzen
» Erhohter Einsatz von Sonnenkollektoren

* Speicherung der Warme am Tag (u.a. von Sonnenkollektoren),

Warmerickgabe morgens und abends bei Lastspitzen
16
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== Stromeinsatz-Stundenplan - Winterwerktag 2050

(Szenario NEP)
Stiindlicher Technologie-Einsatz Speicherfluss (netto)
350 200
300 =
g / S
< 250 @
> 2
S 200 w _ 5
=] N \ =
S0 | & - 5
£ \ 2
S 100 ‘ - 9
® « | \ » .
50 |
0 -100
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 Stunde

Stunde

Elektrizitatserzeugungstechnologien
M Netz = PV m Klein-Gas-KWK % Speich.-in ' Speich. - aus

* Speicherung des Stroms (u.a. aus Solaranlagen) tagsiiber, und nachts
wahrend tiefer Strompreise aus dem externen Netz

* Abends Riickgabe des Stroms wahrend Spitzenlaststunden

17
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== Lokale CO,-Emissionen in den Szenarien

500

400
—REF

300
\ —NEP
100 \_—/_

0 I T I ]
2010 2020 2030 2040 2050

CO, (ki)

* Def. CO,-Emissionen: Lokale fossile Energietrager (Gas und Heizol), nur
Verbrennungsemissionen

* Basel hat ambitionierte Langfristminderungsziele fir Treibhausgase
(compact of mayors)

* Emissionen im NEP-Szenario um ca. 90% vermindert in 2050 relativ zu
2010; zum Vergleich, Emissionen in REF sind um 70% vermindert

* Emissionsminderung ist sensitiv ggli. CO,-Preisen und ggi. den
verfligbaren Renovierungspotentialen 18
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5 Hauptergebnisse

» Dezentrale Erzeugungs- und Speichertechnologien und lokale Ressourcen kdnnen
wesentlich zu einem kostenoptimalen zukiinftigen Energiesystem in Basel
beitragen, dies unter allen betrachteten Energiepolitikmassnahmen des Bundes

» Solaranlagen konnen in 2050 bis zu 30% des jahrlichen Strombedarfs der
Stadt decken

» Der Warmebedarf der Stadt in 2050 kann hauptsachlich mit Warmepumpen
und durch Abfallverbrennungsanlagen gedeckt werden

» Zwei Faktoren sind entscheidend fir eine wesentliche Minderung der CO,-
Emissionenen und des Energieverbrauchs im Warme- und Stromsektor:

» Der Einsatz effizienter Endverbrauchsgerate und Nutzung des
Renovationspotentials (Gebaudeeffizienz)
» CO,-Preis
« Die Ergebnisse sind hauptsachlich sensitiv auf Netzstrom- und
Gaspreisfluktuationen (vor allem im REF-Szenario)

» Investitionen in Solaranlagen sind hauptsachlich sensitiv auf zuklinftige Batterie-
und Solarzellenkosten

- Batteriespeicher und dezentrale Erzeugung bieten Absicherung gegen volatile
Strompreise 19
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Vielen Dank an:

Publikation:

Yazdanie et al., 2017, Cost optimal
urban energy systems planning in
the context of national energy
policies: a case study for the city of
Basel, in Energy Policy (in press)

Kontakt: tom.kober@psi.ch

(== Vielen Dank fiir’s Zuhoren!

BS-AUE & Pilotregion Basel
novatlantis -
Industrielle Werke Basel TEaa S
Statistisches Amt Kanton Basel-
Stadt
Finanzierung: CCEM IDEASAcities [

Projekt :
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