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Theoretisches Potential biogener WWK Schweiz

_ 23 TWh
- 23TWh nachhaltiges Sustainable biomass

Biomassepotential Schweiz’

* ~10% des CH-Strombedarfs?

* ~33% des CH-Spitzenbedarfs
bei 3GW Spitzenleistung
(2000h/a)?

* ~9% der jahrlichen Warme aus
Erdgas?

1/2 >100°C
1/2 <100°C

1) Nach Steubing et. al., “Biogenergy Switzerland”, Renew.
Energy Reviews, 2010

2) http://Iwww.bfs.admin.ch Energiestatistik 2014
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Warmesenken = WKK-Installationsorte

« Gebaudemodell
EN ISO norm 13790

* Eine thermische Masse
* Minimale Raumtemperatur
* Ganzjahressimulation 8760h
* Typisches Wetterjahr Vair
« Warmwasserbedarf ~
belegungsabhangig Y
Text

* Industriewarmebedarf:

* Prozesszeitplan/
Schichtbetrieb

* Hochtemperaturwarmanteil
>90°C

- Warme fur Biogasproduktion
 Biogaspreis als -Methan
tiefer > dkonom. Vorteill
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WKK-Modell / Optimierung Einzelanlage

» Mixed-integer linear programming (MILP) uber 8760h

« Zielfunktion: Maximiere Jahreskostenbilanz (Net Present Value)

- Leistung vorgegeben = zu optimieren:

. Betriebsmuster und Warmespeicherkapazitat

Combined heat and power unit

Investment/operating costs

177 Bl Heat (o, bi)

Generator
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WKK-Gasmotoren 3 - 20'000kWel

* Anlagenspezifikationen: stuckweise konstant (notig fur MILP)
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Stromerzeugungskosten mit Warmeverkauf

- Warmepreis aquiv. Gasheizung; 2000h/a; Warmspeicher 4h-Py,

Electricity production costs
Invest. plant
Invest. storage

Costs per electric energy [CHF/kWh]

Biomethanpreis:0.16CHF/kWh | | fo e
Erdgaspreis: 0.08CHF/kWh |: Refund of thermal energy

________ ________ S P S S S @ o Elec. prod. costs with natural gas |

| | | ] | | l l | 1 | ] ] | 1
25 47 70 135 200 370 540 870 1200 2700 4200 8100 12000 16000 20000
Plant power classes electric [kW]
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WKK-Schwarm Anlagenauswanhl

* ‘Rucksackproblem’:

+ Gegeben:
* Gesucht:

- Randbedingung:

maximale Biomethan-Menge pro Jahr

Anlagen mit hochsten Jahresprofit (Net Present Value)

Netzkapazitat limitiert Anlagen pro Knoten
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Gesamt-
wirkungsgrad des
Schwarms: 37%



1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

Covered heat demand in gas grid area

0.1

Warmeabdeckung des Schwarms

| — Thurgau
— Lucerne

|| Basle | .. i
I . ......................................................................... i
| | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7

Fuel energy (1= bio methane potential)

EninnovGraz 2016, Potential biogener WKK-Schwarm, Philipp Vogelin, ETH Zirich, 03.03.16



1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

Covered heat demand in gas grid area

0.1

Warmeabdeckung des Schwarms

T T T T T T
. | — Thurgauy @ ¢ L |
— Lucerne ; :
| .| — Basle S S A A -
' : ®
e L & L -
I S e . A .
: Swarm redispatch required for
I ‘ ........... e .. .. <5% of max. power and ~4500h
‘ Swarm redispatch required for
— et Feeeiiaeeee B R e R for >5% of max power and >4500h
. e - : - ' .
T [ ST ST N
B Z A A St 7
] ] ] | | ]

Fuel energy (1= bio methane potential)

EninnovGraz 2016, Potential biogener WKK-Schwarm, Philipp Vogelin, ETH Zirich, 03.03.16

10



1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

Covered heat demand in gas grid area

0.1

Warmeabdeckung des Schwarms

T T T
| — Thurgauy @  _— o |
— Lucerne :
| — Basle | . .. A . -
e ... & T A _
L e S T AR .
: : Swarm redispatch required for
I A ‘ ........... Y 4 e .. .. <5% of max. power and ~4500h
‘ Swarm redispatch required for
--------- for >5% of max power and >4500h
......... @ <A el
]

0 1 2 3 4 5

Fuel energy (1= bio methane potential)

EninnovGraz 2016, Potential biogener WKK-Schwarm, Philipp Vogelin, ETH Zirich, 03.03.16

11



Warmeabdeckung des Schwarms
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Schwarmanteil an Residuallast mit PV

Swarm redispatch required
0.8 | | | |
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Fazit und Ausblick

* Technische Machbarkeit:

- Stromgefuhre Strategie + optimerter Warmespeicher funktioniert ohne Ruckkuhlung
 Standorte/Warmesenken nicht limitierend - Biomethan-Menge

* Potential in typischer Schweizer Region (Luzern, 100MWel):

* 9.4% Anteil Stromerzeugung

* bis 15% Deckung der Residuallast

 Berucksichtigung Stromnetzkapazitaten

» Ab doppelter Bio-Schwarmgrosse - Betriebskoordination notwendig

* Ausblick:

- Zusammenarbeit mit Energieversorgem - Geschaftsmodellen
» Schwarmbetrieb und Stromnetzsimulation koppeln
* Nutzung von Nahwarmeverbunden

* Erweiterung mit Warmepumpen oder Elektrolyseure als Stromsenken
* Integration der Mobilitatsenergienachfrage (siehe Enlnnov Beitrag Kollege King, G1)
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Beispielwoche Gebaudewarme und WKK-Betrieb

- Kein Betrieb bei tiefen Strompreisen, Warmespeicher wird geleert
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Statistische Auswertung WKK-Betriebsmuster
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Auswahl der Fallstudienregionen

Buildings +
Industry

Region

Demographie |landlich stadtisch gemischt
Topographie flach alpin voralpin
Sonnen- : .

: tief mittel hoch
einstrahlung
memlerende Gulle Kompost Holz
Biomasse

Thurgau Luzern Basel
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Resultate-Tabelle regionale Fallstudien

Reference swarm properties Unit Thurgau Lucerne Basle
Cantonal electricity demand GWh 1'763 2'713 2'393
Heat demandin gas grid area GWh 2’588 1’977 1’762
Total biomethane potential GWh 684 692 30
Bio-CH,4 from wet biomass GWh 431 370 30
Bio-CH, from woody biomass GWh 253 322 0
Number of possible CHP sites - 45'687 27'585 20'216
Sites effectively in swarm - 9'676 6'806 509
Building CHPs in swarm

- 9648 (0of45'641) 6'785(0f27'550) 508 (of 20'211)
Industrial CHPs in swarm - 5 (of 23) 1 (of 15) 0 (of4)
Biogas plant CHPs in swarm - 23 (of 23) 20 (of 20) 1 (of 1)
Swarm peak power electric MW 169 101 5.6
Swarm electricity output GWh 289 256 11
Swarm covered heatdemand GWh 323 359 15
Swarm overall elec. efficiency % 42.2 37.1 38.3
PV scenario “low” GWh 176 248 130
PV scenario “medium” GWh 350 497 260
PV scenario “high” GWh 525 745 390
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