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Die vorliegende Studie hat zum Ziel, das Einspeisepotenzial von
einheimischem erneuerbarem Gas in der Schweiz bis 2030 sowie die
existierenden Alternativen fir die Warmeproduktion einzuschatzen

METHODISCHER ANSATZ

1

Einschatzung des
maximalen
theoretischen
Einspeisepotenzials von
erneuerbarem Gas bis
2030

Methodischer
Ansatz

Technisch-wirtschaftlicher

Vergleich der Optionen fir die
wichtigsten

Verwertungsketten

Analyse der wirtschaftliche
Auswirkungen von 30%
erneuerbarem Gas fir die
Warme

1 | Einschatzung des maximalen theoretischen
Einspeisepotenzials von erneuerbarem Gas bis
2030

= Vier Vorkommen wurden beriicksichtigt: landwirtschaftliche
Biomasse, Energieholz, biogene Abfélle, erneuerbare Elektrizitat

= Drei hergeleitete Potenziale: Primarvorkommen,
Produktionspotenzial, Einspeisepotenzial

= Einschéatzung auf der Grundlage von hauptséchlich vom BFE und
BAFU in Auftrag gegebenen Referenzstudien

2 | Technisch-wirtschaftlicher Vergleich der
Optionen fur die wichtigsten Verwertungsketten

= Drei berticksichtigte Verwertungsketten: Biogas (landwirtschatftlich
oder aus biogenen Abféllen), Energieholz, erneuerbare Elektrizitat

= Vergleichende Analyse der Verwertungen mit und ohne
Umwandlung in erneuerbares Gas und Einspeisung

= Vergleich auf der Grundlage von zwei Kriterien: Energieeffizienz
und Gesamtkosten der erzeugten Wéarme

3 | Analyse der wirtschaftlichen Auswirkungen von
30% erneuerbarem Gas fur die Warme

= Bildung mehrerer Einspeisemixe von 4,5 TWh (= 30% des Gases
fur die Heizung im Wohnbereich)

= Bildung mehrerer Preisszenarios bis 2030

= Berechnung der Kosten fiir die Einspeisung von 4,5 TWh im Jahr
2030 je nach Mix und Preisszenario




Das BFE schatzt das Produktionspotenzial von landwirtschaftlichem

Biogas auf 4,4 TWh — davon liegen 50% in der Nahel) des Gasnetzes und
konnten zu einem vernunftigen Preis eingespeist werden

SCHATZUNG DES POTENZIALS AUS DER LANDWIRTSCHAFTLICHEN BIOMASSE (TWh)

PRIMARVORKOMMEN PRODUKTIONSPOTENZIAL EINSPEISEPOTENZIAL
10,4 TWh/Jahr 4,4 TWh/Jahr 2,2 TWh/Jahr
0.3 <0,01
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Il Primarvorkommen: [] Produktionspotenzial Il Einespeisepotenzial
8,4 TWh aus tierischen erneuerbares Gas erneuerbares Gas
Ausscheidungen . ) . . . .
2,0 TWh aus Zwischenfriichten Bereits genutztes Produktions- Einspeisepotezial bereits
potenzial von erneuerbarem Gas genutztes erneuerbares Gas
r Methanisierungsverluste Produktionspotenzial bereits

genutztes und nicht eingepeistes
erneuerbares Gas

L _ 1 Produktionspotenzial nicht
einspeisbhares erneuerbares Gas
(kein Zugang zum Gasnetz)

1) 50% des Potenzials liegen in einer Gemeinde, die weniger als 5 km vom Gasnetz entfernt ist (Schatzung mittels Modellierung samtlicher ~2°200 Schweizer
Gemeinden auf der Grundlage von Daten des BFS und des VSG)

Quelle: BFE [16], Analysen E-CUBE Strategy Consultants



Das Potenzial der Gasproduktion aus biogenen Abfallen wird auf 2,2 TWh
geschatzt, davon werden 0,7 TWh bereits genutzt und am Standort
verbraucht — der Rest bzw. 1,5 TWh ist potenziell einspeisbar

SCHATZUNG DES POTENZIALS AUS DEN BIOMASSE-ABFALLEN (TWh)

PRIMARVORKOMMEN PRODUKTIONSPOTENZIAL
7,9 TWh/Jahr 2,2 TWh/Jahr
1,0
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39 -
Biomasse- lsf(
Abfalle S ,ﬁﬁgx
Il Primarvorkommen: [] Produktionspotenzial
7,0 TWh aus biogenen Siedlungs- erneuerbares Gas
und Industrieabfallen ) )
0,9 TWh aus Klarschlamm w4 Bereits genutztes Produktions-

potenzial von erneuerbarem Gas

A Methanisierungsverluste

Nicht zugéangliches Potenzial
(nicht getrennt gesammelt)

Quelle: BAFU [25,27,28] , Analysen E-CUBE Strategy Consultants

EINSPEISEPOTENZIAL
1,5 TWh/Jahr

0,3
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Il Einspeisepotenzial
erneuerbares Gas

Bereits genutztes Einspeise-
potenzial von erneurbarem Gas

Produktionspotenzial bereits
genutztes und nicht eingespeistes
erneuerbares Gas



Die Bundespolitik halt die noch neue und wenig leistungsfahige

Technologie der Pyro-Vergasung fur die Verwertung des
Energieholzpotenzials bis 2030 fur nicht geeignet

EINSCHATZUNG DES POTENZIALS AUS ENERGIEHOLZ (TWh)

PRIMARVORKOMMEN PRODUKTIONSPOTENZIAL
16 TWh/Jahr ~0 TWh/Jahr

Energieholz
135
Il Primarvorkommen L. Primarvorkommen, das wahrscheinlich in anderen Energiebereichen

(Holzheizungen, FW, usw.) als erneuerbares Gas verwertet wird

L _ ' Bereits genutztes Vorkommen ohne Einsatz der Holzvergasung

Quelle: BFE / BAFU / SECO [23], Analysen E-CUBE Strategy Consultants



Power-to-Gas ermdglicht eine flexiblere Gestaltung eines Stromsystems
im Falle einer starken Zunahme der intermittierenden Produktion — es ist
wenig wahrscheinlich, dass es im Schweizer System bis 2030 in
Anspruch genommen werden muss

EINSCHATZUNG DES POTENZIALS AUS ERNEUERBARER ELEKTRIZITAT (TWh)

PRIMARVORKOMMEN PRODUKTIONSPOTENZIAL
11,4 TWh/Jahr ~0 TWh/Jahr

@®:
yZ/. 4
V /7 4
N 0,0
Erneuerbare
Elektrizitat
Il Primarvorkommen: Ziel 2035 L _ 1 Produktions- und Einspeisepotenzial tiber Power-to-Gas als marginal
der Energiestrategie (im EnG eingeschéatzt
verankert) Flexibilitatsbedarf im Stromversorgungssystem bis 2030-2035 nicht hoch genug,
Davon 1,4 TWh aus erneuerbarem um die Inanspruchnahme von Power-to-Gas zu rechtfertigen, das bis dahin
Gas noch nicht ausgereift sein wird

Quelle: EnG, Analysen E-CUBE Strategy Consultants



Das maximale theoretische Produktionspotenzial von erneuerbarem Gas
wird in der Schweiz auf 6,6 TWh geschatzt, davon kdnnten 3,7 TWh ins
Netz eingespeist werden

VERGLEICH DER IN DEN SCHWEIZER ENERGIE-PERSPEKTIVEN GESCHATZTEN POTENZIALE (TWh)
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Produktionspotenzial aus Produktionspotenzial aus Gesamtproduktions- : Aktuelle Situation Perspektiven 2035 fur den
landwirtschaftlicher erneuerbarem Abfall potenzial von erneuerbarem | Verbrauch an erneuerbarem
| Biomasse Gas | : Gas der Energiestrategie

) 0500
Ergebnisse E-CUBE 050

1) Schatzung basierend auf den Prognos-Perspektiven im Szenario «Politische Massnahmen»
Quelle: BFE (Prognos) [11], BFE [16], BFE / BAFU / SECO [23], BAFU [25,27,28], EnG, Analysen E-CUBE Strategy Consultants



Das Ziel von 30% erneuerbarem Gas auf dem Gasheizungsmarkt bis 2030
—rund 4,5 TWh - erscheint im Vergleich zu den in der Studie angestellten
Einschatzungen des Potenzials als ehrgeizig

VERGLEICH DER GESCHATZTEN POTENZIALE MIT DEN ZIELEN DER GASINDUSTRIE (TWh)

TWh

Produktionspotenzial Einspeisepotenzal

Schéatzungen der Studie
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2,2
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3,7 TWh

1,5

4.4 Abfall
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Biomasse
2,2

Landwirtschaftliche
Biomasse

4,5-4,7 TWh

1,6
Abfall

Energieholz

0,1-0,3

2,8
Landwirtschaftliche
Biomasse

erneuerbares Gas erneuerbares Gas

Quelle: VSG [13], VSG [14], Analysen E-CUBE Strategy Consultants

Einspeisepotenzial Ziel von 30%

gemass Schatzung erneuerbarem Gas (inkl.
des VSG Import) im Netz 2030



Die Verwertungen mit Warmepumpe scheinen am effizientesten zu sein —
die Verwertungen mit Gaseinspeisung weisen eine tiefere Energieeffizienz

und hdhere Kosten auf

TECHNISCH-WIRTSCHAFTLICHER VERGLEICH DER HAUPTOPTIONEN DER THERMISCHEN VERWERTUNG
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Quelle: ADEME [15], Daten des AfE des Kantons Freiburg fur die Konzeption des Webtools flr den Vergleich der durchschnittlichen Heizkosten, Daten 10
Konstrukteure, Daten Pilotprojekte, interne Datenbanken, Analysen E-CUBE Strategy Consultants



Das Erreichen des Ziels von 30% erneuerbarem Gas auf dem Warmemarkt
bis 2030 hatte im Vergleich zum Import von nicht erneuerbarem Erdgas
Mehrkosten in der Gréssenordnung von 0.5 Mrd. CHF pro Jahr zur Folge

MEHRKOSTEN FUR DIE EINSPEISUNG VON 4,5 TWH ERNEUERBAREM GAS INS SCHWEIZER NETZ (Mrd.-CHF,
2030)

Mehrkosten gegentber
dem Referenzszenario @ @ 0,4-0,9 @

(Mrd.-CHF)
10 1,0
' Import von erneuerbarem Gas (mit Herkunftsnachweis) ~0,0
0,9 1 Power-to-gas
0,8 A O Holzvergasung
07 - - Methanisierung
’ L Erdgasimport (ohne Herkunftsnachweis)
0,6 T
Mrd.-CHF 0,5 A
0,4 A
0,3 A
0,2 A o 0,1
0,1 A ———1 0,1
0.0 | |
bas haut bas haut bas haut
//—\\
(TWh) R
\\ 7 4’4 E
Szenario 0% Prognos Volle Aus-schopfung Ziel VSG 100% importiertes
erneuerbares 2012 des Potenzials erneuerbares Gas
Gas (Schéatzung) durch
(Referenz) Herkunftsnachweise

zertifiziert 11
Quelle: BFE (Prognos) [11], ADEME [15], interne Datenbanken, Analysen E-CUBE Strategy Consultants |
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LANDWIRTSCHAFTLICHE
BIOMASSE

4,4 TWh?1 des landwirtschaftlichen Biogases kdnnten gemass BFE in der
Schweiz produziert werden, hauptsachlich aus Ausscheidungen von
Rindern?

SCHATZUNG DES PRIMARVORKOMMENS UND DES PRODUKTIONSPOTENZIALS VON
LANDWIRTSCHAFTLICHEM BIOGAS (TWh)

TWh
M Methanisierungsverfahren
11 ~ 10,4 . . .
’ |:| Landwirtschaftliche Rickstande (Zwischenfriichte)
10 1 20 : |:| Ausscheidungen von Schweinen
9 1 ' e i Il Ausscheidungen von Rindern
8 - //
6,0
7 -
6 -
v
5 4.4
4 -
3 -
2 -
1 -
0.3
O .
Primarvorkommen Methanisierungsverluste Produktionspotenzial Davon bereits genutztes Potenzial

1) Schatzung basierend auf den jahrlich produzierten Tonnen Trockensubstanz und des Hu der landwirtschaftlichen Nebenprodukte
2) Entsprechend der Strategie des Bundes werden allféallige Potenziale aus spezifischen Energiepflanzen nicht berlicksichtigt

13
Quelle: BFE [16], Analysen E-CUBE Strategy Consultants



LANDWIRTSCHAFTLICHE
BIOMASSE

50% des Produktionspotenzials von landwirtschaftlichem Biogas liegt in
Gemeinden, die sich hinreichend nahe am Netz befinden, damit es
eingespeist werden kann, dies entspricht einem Einspeisepotenzial von
landwirtschaftlichem Gas von 2,2 TWh

SCHATZUNG DES EINSPEISEPOTENZIALS PRO KANTON (GWh)

GWh/an
1000 1
927
900 A
800 | [ Produktionspotenzial (nicht einspeisbar)
- Einspeisepotenzial
700 A - - ]
Gesamteinspeisepotenzial von erneuerbarem Gas aus der
600 1 Landwirtschaft:
2,2 TWh 536
500 - (50% des Produktionspotenzials)
400 A 393
304 314 I
300 A 068 274 290
= [ |
200 A I
129 138
28 85 106 126 . 246 232 282 264
100 9 52 55 > — [ ] I 169 157 169 189
1 - ]

0

1) Das erneuerbare Gas gilt als einspeisbar, wenn es in einer an das Gasnetz angeschlossenen Gemeinde oder in weniger als 5 km Entfernung von einer an das
Gasnetz angeschlossenen Gemeinde im gleichen Kanton produziert wird.

Quelle: VSG [52], Bundesamt fur Statistik, BFE [16], Analysen E-CUBE Strategy Consultants



LANDWIRTSCHAFTLICHE
BIOMASSE

Aufgrund zahlreicher technischer und gesetzlicher
Einschrankungen kann nur die Halfte des aus landwirtschaftlicher
Biomasse produzierten erneuerbaren Gases ins Netz eingespeist

werden

EINSCHRANKUNGEN BEI DER PRODUKTION UND DER EINSPEISUNG VON ERNEUERBAREM
LANDWIRTSCHAFTLICHEM GAS

Anschluss ans Gasnetz Grosse der Anlagen
= Nur ~1’000 der ~2’200 Schweizer Gemeinden \ /- Grosse Abweichungen beim
sind ans Gasnetz angeschlossen. Produktionspotenzial bei den sehr kleinen
= Die Mogll_chkelt, ans Netz angeschlossen zu Einschrénkungen, LandW|rtschaft§pgtrlgben im Vergleich mit der
werden, ist von der Entfernung zum Netz iche di Standardkapazitat einer Biogasanlage
abhangig, aber auch von der lokalen W_e _C edaie = Die Realisierung des Produktionspotenzials
Topologie, der Siedlungsdichte usw. Realisierung des wirde eine Biindelung des Zufuhrmaterials
Methanisierungs- zwischen mehreren Betrieben und den
potenzials Transport auf der Strasse voraussetzen
schmalern
Soziale Akzeptanz / \Gesetzliche Einschrankungen (RPV)
= Biogasanlagen erzeugen mehrere fiur die = Die verarbeiteten Substrate mussen zu mehr
Blrger negativen externen Effekte: Geruch, als der Halfte ihrer Masse vom
Verkehr usw. Standortbetrieb oder aus
= Der Bau einer Biogasanlage hangt von der Landwirtschaftsbetrieben stammen, die
Akzeptanz der Einwohner ab und lauft Gefahr, innerhalb einer Fahrdistanz von in der Regel
desoptimiert zu werden 15 km liegen.
= Dieser Teil muss mindestens 10 Prozent des
Energieinhalts der gesamten verarbeiteten
Substrate ausmachen. Die Quellen der
restlichen Substrate mussen innerhalb einer
1) In dieser Studie wurde die maximale Entfernung auf 5 km festgelegt Fahrdistanz von in der Regel 50 km liegen.

| 15

Quelle: BFE [16], BAFU UND BLW][18], VSG [13, 52], Analysen E-CUBE Strategy Consultants



I ERNEUERBARER ABFALL

3,9 TWh aus nicht getrennt gesammelten und mit den Haushaltsabfallen
verbrannten Siedlungsabfallen sind nicht zugéanglich und 1,8 TWh gehen
bei der Methanisierung verloren

PRODUKTIONSPOTENZIAL VON ERNEUERBAREM GAS AUS ERNEUERBAREM ABFALLY (TWh)

TWh
. [ ] Klarschlamm
] [_] Industrieabfall
7 - Siedlungsabfall
6 .
5 1 , -
Méthanisation
4 .
3 A v
2,2
27 0.7
N u
O .
Priméarvorkommen Nicht getrennt Zugangliches Methanisierungs- Produktions Davon bereits
gesammeltes Primé&rvorkommen verluste potenzial genutztes
Vorkommen? Potenzial

1) Schéatzungen basierend auf den Daten der Millionen Tonnen Trockensubstanz von erzeugtem und gesammeltem Abfall und der Hu-Werte pro Abfallart
2) Durch Verbrennung in Wéarme verwertetes Vorkommen

16

Quelle: BAFU [27,28, 29], BFE [5], Analysen E-CUBE Strategy Consultants



I ERNEUERBARER ABFALL

2016 wurden bereits 0,7 TWh erneuerbares Gas aus Abfall am
Produktionsstandort verwertet, ohne eingespeist zu werden — das
Einspeisepotenzial fur 2030 wird deshalb auf 1,5 TWh geschatzt

EINSPEISEPOTENZIAL VON ERNEUERBAREM GAS (TWh)

Energie
[TWh]

2.2

2.0 A

1.8 - 0.7

1.6

1.4 -
1.2
1.0 f
0.8 A
0.6 A

0.4 - 0.3

0.2 -

0.0 -

Produktionspotenzial Bereits verwertetes Einspeisepotenzial Davon bereits
und nicht eingespeistes
eingespeistes Potenzial
Potenzial
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Quelle: «Statistik der erneuerbaren Energien 2016» BFE [5], Analysen E-CUBE Strategy Consultants



J enerciEHOLZ

Das BAFU schatzt, dass in der Schweiz 16 TWh Energieholz nachhaltig
genutzt werden konnten — gegentber den tatsachlich verwerteten 13,5
TWh im Jahr 2016

ENTWICKLUNG UND ZIEL DER ENERGETISCHEN NUTZUNG DER RESSOURCE HOLZ (TWh)

Priméarenergie

(Twh)
- i 16,0
I Elektrizitat [ | warme Verlustelll Primarenergie i
14 - 133 1371 135 |
126 pam . pm .
12,1 |
12 11,7 11,7 —— | |
112 peam -
101 10,6 e |
104 94 94 95 97 @ mm :
8 1 |
6 |
4 |
21 :
..... | b e A G :
o e e v e |
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 ' Ziel des
Bundes
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Quelle: BAFU [23, 24], Analysen E-CUBE Strategy Consultants



J enerciEHOLZ

Die Technologie der Holzvergasung wird auch 2030 noch zu unausgereift

sein, um eine sinnvolle Alternative zu den konventionellen
Verbrennungswegen oder der Warme-Kraft-Kupplung darstellen zu

kdnnen
Konventionelle Verwertungsketten
von Holz Verwertung durch Holzergasung
Effizienz = Ein Holzheizkessel erzeugt Warme mit = Das Verfahren der Holzvergasung weist
einer Effizienz von 85 bis 90% . eine Effizienz von weniger als 60%,,, auf,
= Eine WKK-Anlage fiir Holz erzeugt Warme dies vor der Umwandlung des Gases in
und Elektrizitat mit einer Gesamteffizienz Warme
von 65 bis 75%,,,.
[ (] Kosten = Der Betrieb eines Holzheizkessels kostet * Das Verfahren der Holzvergasung kostet
¢ zwischen 10 und 30 Rp./KWh (W) zwischen 10 und 22 Rp./kwh, hinzu
(L] = Der Betrieb einer WKK-Anlage flr Holz b&;mgnrgfuigs:]e;uf:red;g (Gaskessel: 90
kostet zwischen 15 und 30 Rp./kWh (el) 0 P '
Energieholz -95 /OHu)

Ausgereiftheit

= Ausgereifte Technologie (viele
Konstrukteure, guter
Entwicklungsstandard)

Neue Technologie mit einer einzigen
industriell betriebenen Anlage, die aus
finanziellen Griinden Anfang 2018
geschlossen wurde

«Die energiepolitische Position des Bundes raumt der effizienten und sauberen Warmeproduktion sowie der
Wwarme- und Stromproduktion mit einem hohen Gesamtwirkungsgrad respektive Jahresnutzungsgrad eine hohe

Prioritat ein.»

BFE / BAFU / SECO, «Ressourcenpolitik Holz: Strategie, Ziele und Aktionsplan Holz», 2017 [21]

Quelle: ADEME [15], SVT NYHETER [45], Daten des AfE des Kantons Freiburg fir die Konzeption des Webtools fir den Vergleich der durchschnittlichen 19
Heizkosten, Daten Konstrukteure, Daten Pilotprojekte, interne Datenbanken, Analysen E-CUBE Strategy Consultants



I ERNEUERBARE ELEKTRIZITAT

Die Schweiz besitzt eine flexible Kapazitat von 18 GW, womit es moglich
sein sollte, dem Netzausgleich sicherzustellen, ohne Power-to-Gas in
Anspruch zu nehmen

NICHT FLEXIBLE/INTERMITTIERENDE KAPAZITATEN IM VERGLEICH ZU DEN FLEXIBLEN KAPAZITATEN IN DER
SCHWEIZ (GW)

9
7
4
0,1-1
[ 1
. . 1 . .
Solar Wind Volatile | Total flexibel Pump- Wasserkraft  Verbund Speicher-
Leistung ! speicher mit hoher ung
: Kapazitat
= Power-to-Gas ist relevant fur die Aufnahme von Produktionsiiberschiissen von intermittierenden Anlagen in einem wenig flexiblen
Stromsystem.
= Das Stromsystem in der Schweiz verfugt bis 2030 Uber eine ausreichende flexible Kapazitat, ohne Power-to-Gas in Anspruch nehmen zu
mussen.

= Fir eine Abschéatzung, ob Power-to-Gas in der weiteren Zukunft in Anspruch genommen werden muss, bedarf es einer vertieften Analyse.

20

Quelle: «Botschaft zum ersten Massnahmenpaket der Energiestrategie 2050» Bundesrat (2013) [10], Analysen E-CUBE Strategy Consultants



Die Ergebnisse der Studie konnen mit mehreren Referenzdokumenten
verglichen werden

VERGLEICH DER ANALYSEN

Ergebnisse Empa WSL 20171 Perspektiven  Perspekitven
2

Ergebnisse WSL 2017 PSI2017  Prognos
0251 20400

Ergebnisse Prognos Ziel ASIG

Legende: [ Emeuerbarer Elektrizitat
1] Abfall
Twh I Holz
50 1 IR | andwirtschaft
45,7
45 {77 X !
| | | |
| |
40 {| 114 | | :
| | | |
26,5-34,9 1 1
35! ' | |
1 1
1 1
30 A 7.9 22,4-29,4 8.4 : :
1 1
251 | |
1 1
20 : :
1 1
1 1
15 T 1 1
1 1
1 1
10 f 1 1
1 1
1 1
45-4,7
B | e | s il'e 0.3
! 1 . 0.6 )
0 . Bz | 22 N 2 3
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

der Studie 20109 der Studie 2012 der Studie 2012
|_ BFE (2006) J (Schatzung) (Schéatzung)
l J ' 1 ' | |
Primé&renergievorkommen Productktionspotenzial von erneuerbarem Einspeisepotenzial von
Gas erneuerbarem Gas

1) Energievorkommen aus eneuerbarer Elektrizitat ist von der Analyse ausgeschlossen
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Es wurden mehrere Optionen fur die Verwertung der drei Ressourcen
(Biogas, Holz, erneuerbare Elektrizitat) basierend auf
Umwandlungsbausteinen bertcksichtigt

ERFASSUNG DER VERWERTUNGSKETTEN VON PRIMARVORKOMMEN UND BESCHREIBUNG DER TECHNISCH-
WIRTSCHAFTLICHEN HYPOTHESEN

RESSOURCE
PRIMAIRE CONVERSION GAZ TRANSPORT CONVERSION FINALE

Filiere Bois Chaudiére bois
7:0,85- 0,90 (th)
" : ' c 10 — 30 ct/kWh (ih,
D B Consommation sursite ; )
¢ :5— 10 c/kWh i ! CCF bois
n:03-04 (el)+ 0,35 (th)
¢ 15— 30 ct/kWh (el)

Filiére Gaz
Pyrogazéification
n:0,57 (g)
c: 10 — 22 ct/kWh (g)
Transport
e
Chaudiére a gaz 3
Réseau gaz? 70,90~ 0,95 (th) 4 2
. ! I — 70,99 (g) ¢ 10 - 25 ct/kWh (th) g
Epuration | | |c-09-42ctkith(y) CCF gaz (]
—> n:09-098(@ > I Portage | n:0,3- 0,4 (el)+ 0,5 (th) >
i ¢ 1,0 - 3,0 ct/kWh (g) Y —>| 00,88 (g) -4 © - 15 - 25 Gt/kWn (el)
| c: 3,2 ct/kWh(g)
|
) IR Consommation sursite
Power-to-Gas
70,50 - 0,70 (g)
¢ 10 - 50 ct/kWh (g)
Filiére Electricité
o Réseau électrique PAC
Electricité (PV)
tE n:0,95 (el) L2 n:30-40(h —|
¢ 0 - 30 ct//kWh c: 5,898 ci/kWh (el) c: 10 - 30 ci/kWh (th)
Quelle: ADEME [15], Daten des AfE des Kantons Freiburg fur die Konzeption des Webtools flr den Vergleich der durchschnittlichen Heizkosten, Daten 23

Konstrukteure, Daten Pilotprojekte, interne Datenbanken, Analysen E-CUBE Strategy Consultants



Die Berechnung der Kosten flr die erzeugte Warme und der
Energieeffizienz der gewahlten Verwertung basieren auf einem Ansatz
von aufeinanderfolgenden Umwandlungsbausteinen

VOLLSTANDIGE METHODIK FUR DIE BERECHNUNG DER KOSTEN UND DER ENERGIEEFFIZIENZ

Zufuhr-

Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Nutzwarme

material
Kosten: Kzysune

Effizienz: n, , Effizienz: n, , Effizienz: n
Kosten: K; Kosten: K, Kosten: Kj

A A

Kumulierte Effizienz: n, n*n, n*n,*n,
Kumulierte Kosten: kit 1 01 Koytune Ky + 1/ ny,* (Ky + 1/ 0y Kzyeune) Ky+1/*ns [Ky+ 1/ n, (K + 1/ 0y
KZufuhr]
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Technisch-wirtschaftlicher Vergleich der thermischen Verwertung von
Biogas

VERWERTUNGSOPTIONEN

BIOGAS
LCOE
(ct/kWh)
80 -
> x
70 - 095.» [Cid
F & &
° & S
60 - o (¢ & &
o & © & O
P N Q(‘ 0(\ o{‘ 0(\ (]
| WKK + EWP S & S & K
- \ .*\ Verwertung 0?(9 (Oé oeaQ ‘5& @0 {o@ °Q°
T 1 N .0 D
\\ 0\ v}> RS o\) 40 430‘&
\\\. \\
40 1 i
‘ \\ Tiefe Hypothese @ ()
30 - \\ Hohe Hypothese @ o
® b\ .
v o 5 Tiefe Hypothese @ o () o
20 | erwertung im Hohe Hvboth
Heizkessel one Hypothese ® ® ® ® ®
16 Tiefe Hypothese @ o
Hohe Hypothese @ o
0 : : : . Tiefe Hypothese @ () (] [ )
50 100 150 200 250 HoheHypotese @ @ @ @ ®
Energieeffizienz (%) M Ticie Hyboth 10.0 15.4
iefe Hypothese ) ,
Kosten P 150 30 32 42
NFISVII Hohe Hypothese
® FEigenverbrauch Biogas SYIGICM Tiefe Hypothese
® Aufbereitung + Einspeisung ins Netz S

25,0
0,97 0,88
Hohe Hypothese

0,95 2,02
0,99
0,90
- -~ Bandbreite zwischen hoher und tiefer Hypothese 1) ymwandlungskosten exkl. Kosten fiir Zufuhrmaterial (ausser fur Biogas)
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Technisch-wirtschaftlicher Vergleich der thermischen Verwertung von
Energieholz

VERWERTUNGSOPTIONEN
ENERGIEHOLZ

LCOE
(Rp./KWh)
80 -
S 3
Q?ge‘ 'vx ggﬁ %
70 - R &
° @ e
\ & & v &
> A ° & & @ RN
) \ RS > 60 o Q>
60 - \ & S ® & & 8
\ \ o o S RN o e
; \ \ & L F © & & L
| \ \ & & T & & & & S
50 4! 4 & R4 X & & R
a & F I & F O
| . WKK+EWP 8 © N
20 4| \ Verwertung
° o \\ WKK + EWR Tiefe Hypothese @ ()
30 “‘ ,  Verwertung', Hohe Hypothese @ [ )
erwertung im
Heizkessel Tiefe Hypothese @ o
20 A | e Hohe Hypothese @ ()
®
10 1 Verwertung im Tiefe Hypothese @ () () ()
Heizkessel Hohe Hypothese @ [ ] [ ] [ ) o
0 . . . . . . s Tiefe Hypothese @ o o o
50 75 100 125 150 175 200 225 Hohe Hypothese @ ® 6 o o
Energieeffizienz (%) )
TG CHEM Tiefe Hypothese 50 10,0 15,4 10,0 32 42 10,0 15,4
NFI Hohe Hypothese ' 30,0 438 22,0 ' ' 250 42,0
® Holzvergasung + Einspeisung des Gases ins Netz RSl Tiefe Hypothese 0,9 1,87 057 088 099 0,95 2,02
® Eigenverbrauch Holz Zu Hohe Hypothese 0,85 1,21 ' ' ' 0,90 1,36

- -~ Bandbreite zwischen hoher und tiefer Hypothese 1) Umwandlungskosten exkl. Kosten fiir Zufuhrmaterial (ausser fiir Holz)
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Technisch-wirtschaftlicher Vergleich der thermischen Verwertung von
erneuerbarer Elektrizitat

VERWERTUNGSOPTIONEN
ERNEUERBARE ELEKTRIZITAT

LCOE
(Rp./kWh)
110 - °
1001 | > x
i @ % )
“, Q\ &Q & o’b
904 |\ > & v &
oA QQ (\Q' ‘2‘0 $
1Y & 3 &
Lo & & & <] o q\“
80 A 1 o & 00 (<) (\Q \}Q \)0 @
| \ .{{b Q\ °' o .{\‘\} N N &Q
b & & & P Y & & O
04 & ¢ & F &S
I | & Q Q° K& N Qe At:& S
60 - I
50 + l“,‘ 7 Tiefe Hypothese o o
! Hohe Hypothese @
40 ° \ . ®
Verwertung im',
30 1 Heizkessel @ R ° ° ° °
Tiefe Hypothese
WKK + EWP N
20 A N
Verwertung \\. Hohe Hypothese @ () () () o
10 + EWP-
Verwertung
0 . . . . . . ; . Tiefe Hypothese @ () () ()
0 50 100 150 200 250 300 350 400 Hohe Hypothese @ () o ()
Energieeffizienz (%)

® P2G + Einspeisung des Gases ins Netz

o
PO U Tiefe Hypothese A 4,0 10,0
Rp./kWh

Hohe Hypothese '

10,0 13,7
3,2 4,2
20,0 50,0 25,00 38,3
ENEICIEE M Tiefe Hypothese 4,00 0,70
Eigenverbrauch Elektrizitat Hu Hohe Hypothese

2,1
0,88 0,99 0,95 10
3,00 0,50 0,90 1,40
Umwandlungskosten exkl. Kosten fiir Zufuhrmaterial (ausser fir Elektrizitat)

Bandbreite zwischen hoher und tiefer Hypothese 1)
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Vergleich von vier Einspeisemixen von 4,5 TWh erneuerbarem Gas
basierend auf verschiedenen moglichen Zielsetzungen mit einem
Mix von 0% erneuerbarem Gas (Referenz)

HERKUNFT DES IN WARME VERWERTETEN GASES JE NACH SZENARIO (TWh)

TWh Kostenhypothese
45 7 |_ - '| 0,1
| |
I I Import von erneuerbarem Gas 3 ct/kWh
4.0 : : (mit Herkunftsnachweis)
. [1 Power-to-gas 24 — 70 ct/kWh
3.5 - I |
: : .......................... |:| HoIzvergasung 19 — 31 ct/kWh
| |
3.0 - I I o
: : - Methanisierung 10 — 22 ct/kWh
25 T I I 319 —_——
: : I _I Erdgasimport 2 ct/kWh
| 45 4.4 4,5 (ohne Herkunftsnachweis)
2.0 - | |
| b R Eeldl e
| D ke KM O
| |
1.5 ~ | |
| |
| |
| |
1.0 A | |
| |
o
0.5 - | |
I N 00 Y B e
| |
0.0 ' '
0% Prognos 2012 Volle Ziel VSG 100%
erneuerbares (Schatzung) Ausschoépfung importiertes
Gas des Potenzials erneuerbares
(Referenz) Gas

Quelle: VSG [13], BFE (Prognos 2012) [11], «Botschaft zum ersten Massnahmenpaket der Energiestrategie 2050» Bundesrat (2013) [10], Analysen E-CUBE
Strategy Consultants
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SENSITIVITAT ANALYSE

Mit einer Preisannahme von 5 Rp./kWh fur Erdgas (gegentber ~2 Rp./kWh
heute) sinken die Mehrkosten, die bei der Einspeisung von erneuerbarem
Gas anfallen, leicht, der Preis ist aber immer noch nicht wettbewerbsfahig

MEHRKOSTEN FUR DIE EINSPEISUNG VON 4,5 TWH ERNEUERBAREM GAS IN DAS SCHWEIZER NETZ -
Hypothese: Erdgas zu 5 Rp./kWh (Mrd.-CHF, 2030)

Mehrkosten gegeniber
Referenzszenario @ @ 0,2-0,8 @

(Mrd.-CHF)
1,0
1,0 7
Import von erneuerbarem Gas (mit Herkunftsnachweis) -
0,9 A ] Power-to-gas
0,8 - ] Holzvergasung
07 - - Methanisierung
' L 2 Erdgasimport (ohne Herkunftsnachweis)
0,6 T
Mrd.-CHF 0,5 A
0,4 A
i 0,3
0,3 0.2
021 T
I I 0,3
0,1 - o
’ | | o
| | :ﬂ
0,0
bas haut bas haut bas haut
Szenario 0% Prognos 2012 Volle Ziel VSG 100% importiertes
erneuerbares (Schétzung) Ausschopfung erneuerbares Gas
Gas des Potenzials durch
(Referenz) Herkunftsnachweise
zertifiziert
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SENSITIVITAT ANALYSE

Wenn der Herkunftsnachweis 10 statt 1 Rp./kWh kostet, werden
diejenigen Mixe, welche der Methanisierung und diejenigen, welche dem
Import von Herkunftsnachweisen den Vorzug geben, miteinander
vergleichbar

MEHRKOSTEN FUR DIE EINSPEISUNG VON 4,5 TWH ERNEUERBAREM GAS IN DAS SCHWEIZER NETZ -
Hypothese: Herkunftsnachweise zu 10 Rp./kWh (Mrd.-CHF, 2030)

Mehrkosten gegeniber
Referenzszenario @ 0,4-0,8 0,4-0,9 @

(Mrd.-CHF)

1,0 H

Import von erneuerbarem Gas (mit Herkunftsnachweis)

0,9 7 Power-to-gas

0,8 - ] Holzvergasung

- Methanisierung

L Erdgasimport (ohne Herkunftsnachweis) 0,6

0,7 A
0,6 1

Mrd.-CHF 0,5 - 7 /

04 - 4

0,5

0,3 +20,5
0,2 1 ?ﬁ"%
01 - 01 :
’ r 1
0.0 | |
bas haut bas haut bas haut
Szenario 0% Prognos 2012 Volle Ziel VSG 100% importiertes
erneuerbares (Schétzung) Ausschopfung erneuerbares Gas
Gas des Potenzials durch
(Referenz) Herkunftsnachweise

zertifiziert
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