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Zusammenfassung

Bei Ernen (VS) ist ein Energiepark geplant. Im Zentrum steht eine landwirtschaftliche Biogasanlage,
deren Abwarme fur die Pelletierung von lokalem Energieholz und zur Verdampfung der Gargille ver-
wendet werden soll. Dafir ist zusétzliche Abwarme nétig, vermutlich die Uberschussenergie eines na-
hen Wasserkraftwerks. Ziel dieser Studie ist abzuklaren, ob und wie die elektrische Uberschussenergie
des KW Ernen abgenommen, gespeichert und wirtschaftlich verwertet werden kann. Zuséatzlich werden
zwei Alternativen der Abwarmenutzung, die Abwarme der Generatoren des KW Ernen und die Abwarme
aus der Abwasserreinigungsanlage Goms, genauer betrachtet.

Anhand einer Nutzwertanalyse verschiedener Varianten des Energietransports und der Energiespei-
cherung zeigt sich, dass eine Umwandlung des Stromuberschusses beim Energiepark mittels Durch-
lauferhitzern in heisses Wasser und eine Speicherung unter 3bar Druck bei max. 140°C technisch,
energetisch und wirtschaftlich am besten abschneidet. Dies vor allem wegen der ausgereiften und
markterprobten Anlagenkomponenten, der grossen Flexibilitat und der Betriebskosten.

Genauere technische und wirtschaftliche Abklarungen dieser Variante ergeben Investitionskosten von
1.9 Mio. Fr. und Warmekosten zwischen 12.3 und 15.1 Rp./kWh, je nach Energiemenge, Energiepreis
und félligen Abgaben. Die Nutzung der alternativen Abwéarmequellen ist deutlich gunstiger. Deshalb
lohnt sich unter heutigen Rahmenbedingungen eine Uberschussenergienutzung am gegebenen Stand-
ort nicht. In Anbetracht der Entwicklungen im Energiemarkt kdnnte dies kiinftig und unter besseren
Standortbedingungen aber durchaus Sinn machen.

Résumé

A Ernen (VS) un parc d'énergie est prévu. Au centre se trouve une usine de biogaz agricole, dont la
chaleur perdue doit étre utilisé pour la granulation de bois d’énergie local et pour I'évaporation des restes
de la fermentation de l'usine de biogaz. Pour ce processus chaleur perdue supplémentaire est néces-
saire, probablement I'énergie excés d'une centrale hydroélectrique (KW Ernen) a proximité. L‘objectif
de cette étude est de clarifier si et comment I'énergie excés électrique de KW Ernen peut étre retire,
accumulé et économiquement exploité. En outre, deux alternatives de l'utilisation de chaleur perdue, la
chaleur perdue des générateurs de KW Ernen et la chaleur perdue de la station de traitement des eaux
usées, sont examinées en détail.

Basé sur une analyse de la rentabilité des colts des différentes variantes de transport de I'énergie et
de stockage de I'énergie on peut constater qu’une transformation de I'excédent courant électrique dans
le parc d'énergie avec un chauffe-eau rapide a I'eau chaude et un stockage sous pression de 3 bars a
max. 140 ° C est techniques, énergétiques et économiques la meilleure option. Ceci est principalement
a cause des composants de I'unité qui sont au point et éprouvées au marché, la grande flexibilité et des
codts d'exploitation.

Les clarifications techniques et économiques détaillés de cette variante produisent des codt d'investis-
sement de 1,9 millions francs suisse et des co(ts de chaleur entre 12.3 et 15.1 Ct./kWh, dépendant de
la quantité de I'énergie, le prix de I'énergie et des impdts dus. L'utilisation des sources de chaleur perdue
alternatives est nettement moins chére. Pour cette raison une utilisation de I'énergie excés n’est pas
profitable aux conditions générales actuelles a I'emplacement donné. Au regard du développement du
marché de I'énergie, ceci pourrait avoir du sens a l'avenir et a mieux conditions du site.
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Abstract

In Ernen (VS) an energy park is planned. The centre of this park is an agricultural biogas plant, whose
waste heat should be used for the pelletisation of local energy wood and for the evaporation of fermen-
tation residues of the biogas plant. For this process additional waste heat is needed, probably the excess
energy of a nearby hydroelectric power station (KW Ernen). The aim of this study is to clarify whether
and how the electrical excess energy of KW Ernen can be removed, stored and economically exploited.
In addition, two alternatives of waste heat utilisation, the waste heat of the generators of KW Ernen and
the waste heat of the waste water treatment plant Goms, are examined in more detail.

By means of a cost-benefit analysis of different variants of energy transport and energy storage it be-
came apparent that a transformation of the excess energy at the site of the energy park by instantaneous
water heaters to hot water and storage under 3bar pressure at max. 140 ° C is the technical, energetic
and economic best option. This is mainly due to the technically mature and market-proven plant com-
ponents, the high flexibility and the operational costs.

More detailed technical and economic investigations of this variant produce investment costs of 1.9
million Swiss francs and heat costs between 12.3 and 15.1 Rp./kWh, depending on the amount of en-
ergy, the energy price and due fees. The use of the alternative waste heat sources is significantly
cheaper. Therefore, the utilisation of the excess energy is not worthwhile under present conditions at
the given location. In consideration of the developments in the energy market, this might absolutely
make sense in the future and under better local conditions.
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Ausgangslage

Generell

Der Verein unternehmenGOMS engagiert sich fir eine fortschrittliche Energiepolitik im Goms und
Aletschgebiet. Dies beinhaltet unter anderem, dass vermehrt erneuerbare Energien lokal produziert und
vermarktet werden sollen. Ausserdem wird angestrebt, eine moglichst hohe lokale Wertschépfung zu
erzielen und hochwertige Arbeitsplatze zu schaffen. Die energieregionGOMS strebt danach, die Region
als Lebensraum attraktiver zu gestalten.

Bei Ernen VS (Standort z'Brigg) plant der Verein unternehmenGOMS seit 2013 einen Energiepark. Im
Sommer 2014 wurde dazu eine Machbarkeitsstudie erstellt. Im Zentrum des Energieparks soll eine
landwirtschaftliche Biogasanlage mit 12400 Jahrestonnen stehen, die Gulle und Mist von landwirt-
schaftlichen Kleinbetrieben sowie kommunales Griingut in Strom und Wéarme umwandelt. Die Abwarme
des BHKW wird fur die Trocknung und Pelletierung von Energieholz der lokalen Forstbetriebe verwen-
det (1620t Jahresproduktion). Ausserdem wird die Abwérme von einem Gargulleverdampfer genutzt.
Um dafir gentigend thermische Energie zu gewinnen, wird nach zusatzlichen Warmequellen geforscht.
Als Optionen kommen die benachbarte Abwasserreinigungsanlage Goms (ARA Goms), die Abwarme
aus Generatoren des Wasserkraftwerks Ernen (KW Ernen) oder Abwéarme eines Serverraums in Frage.

Nach Fertigstellung der Machbarkeitsstudie im Sommer 2014 ist die Betreiberin des Wasserkraftwerks
Ernen mit der Idee an den Energiepark gelangt, eine unregelméssig anfallende Energiequelle des KW
Ernen in die Betrachtungen einzubeziehen. Fir das Lastmanagement des Stromnetzes wird seit Jahr-
zehnten schon mit einem riesigen Tauchsieder zeitweise Strom vernichtet. Dieser ist allerdings vor ein
paar Jahren ausser Betrieb gesetzt worden. Eine Wiederinbetriebnahme wére fur den Betreiber finan-
ziell interessant.

Im Kontext der aktuellen Verénderungen im Strommarkt wird an mehreren Orten im Alpenraum am
Thema einer effizienten Verwertung oder Speicherung zeitweiser Produktionstiberschiisse von Was-
serkraftwerken studiert. Je nach Standort und Technologieentwicklung sind unterschiedliche Lésungen
zu erwarten. Das Beispiel Energiepark Z'Brigg ist insofern ein interessantes Studienobjekt, da Kraft-
werke dieser Gréssenordnung und Technologie (Laufkraftwerke ohne Pumpmadglichkeiten) haufig sind
und meist wie in Ernen im Berggebiet kaum Grossabnehmer fiir die Uberschussenergie resp. sinnvolle
Speicher- und Verwertungsmaglichkeiten bestehen.

Uberschussenergie

Anfanglich gab es vom Mittelwallis ins Goms eine einzige Starkstromleitung. Entsprechend war es not-
wendig, das Netz auf dem Weg ins Goms zu regulieren. Da die Produktion teilweise nicht rasch genug
zurtick gefahren werden konnte, wurde u.a. im Wasserkraftwerk Ernen mit Hilfe von grossen Tauchsie-
dern Strom in Dampf umgewandelt. Der Dampf wurde ungenutzt der Atmosphéare Ubergeben, da in
Ernen keine kommerziellen Abnehmer existieren.

Auch heute miissen die Netzbetreiber bei einer Unter- oder Uberlastung des Netzes Verbraucher hin-
zuschalten oder wegnehmen, resp. die Produktion hoch- oder runterfahren. Sie werden fir diese Stabi-
lisierung der Stromnetze im Rahmen der Systemdienstleistungen finanziell entschéadigt. In den letzten
Jahren wurde auf die Zuschaltung des Tauchsieders im Sinne eines zusatzlichen Verbrauchers aus
O0konomischen Griinden verzichtet. Durch den raschen Ausbau der Photovoltaik in Europa gibt es aber
inzwischen morgens vermehrt Zeitspannen von 15-30 Minuten mit Stromuberschissen, welche nega-
tive Marktpreise zur Folge haben. Am Wochenende kann diese Situation wahrend mehrerer Stunden
eintreten. Im Frihjahr bestehen zudem oft Kapazitdtsengpasse in der Stromverteilung zwischen Euro-
pas Norden und Suden, weshalb die Einschaltung zusétzlicher Verbraucher im Goms sinnvoll wére.

Eine gross angelegte Studie aus Deutschland (Fraunhofer, 2013) und Branchenkenner gehen davon
aus, dass zumindest mittelfristig ein erndhter Bedarf an flexibel, kurzfristig zuschaltbaren Verbrauchern
bestehen wird. Der verantwortliche Walliser Energieversorger ist daher interessiert, den Tauchsieder

5/28



wieder in Betrieb zu setzen und dem Energiepark unregelmassig, aber in grossen Mengen Energie zu
Ubertragen. Unter der Bedingung, dass die Energie sinnvoll genutzt wird.

Ziel der Arbeit

Diese vom Bundesamt fir Energie finanzierte Studie betrachtet in vertiefter Form, ob und wie die elekt-
rische Uberschussenergie des KW Ernen abgenommen, gespeichert und wirtschaftlich verwertet wer-
den konnte.

Ziel dieser Studie ist die Beantwortung der drei wesentlichen Fragen, die fiir die abschliessende Besta-
tigung der technischen und wirtschaftlichen Machbarkeit und somit fur einen Investitionsentscheid im
Projekt Energiepark Z’Brigg nétig sind. Es

1. soll untersucht werden, wie der Energiepark optimal ans Wasserkraftwerk Ernen angebunden
werden kann. Dazu sind inshesondere Abklarungen zum Umfang und der Regelmassigkeit des
Anfalls an Uberschussenergie, den technischen Optionen betr. Energietransport und Zwischen-
speicherung und Varianten der Energieverwertung nétig. Die einzelnen Varianten sind vor allem
auch bezuglich Technologiereife und Wirtschaftlichkeit zu beurteilen.

2. sollen technische und wirtschaftliche Abklarungen zur Gillebehandlung und —logistik getéatigt
werden. Es ist zu untersuchen, ob eine einstufige (Gllle-Perkolat) oder zweistufige Anlage
(Gulle-Granulat) gebaut werden soll, in Abhangigkeit der Marktfahigkeit des Gullegranulats im
Unterwallis und der nutzbaren Uberschussenergie des Wasserkraftwerks. Diese Entscheidung
hat auch Auswirkungen auf die Technik resp. die Investitions- und Betriebskosten in Lagerung,
Transport und Ausbringung der Nahrstoffe, die es ebenfalls abzuschatzen gilt.

3. muss frihzeitig festgelegt werden, wie die einzelnen Anlagenteile des Energieparks raumlich
optimal angeordnet und verbunden werden kénnen. Dabei gilt es die Energieeffizienz, Syner-
gien mit benachbarten Projekten und die betriebliche Effizienz zu beachten.

Die Resultate eines beim Bundesamt fiir Landwirtschaft parallel eingereichten Férderantrags betr. Gar-
gutlogistik und -ausbringung, Dingermarkt und Néahrstoffbilanz werden zusammen mit den Resultaten
dieser Studie in die Uberarbeitung der Machbarkeitsstudie aus dem Sommer 2014 einfliessen. Die ak-
tualisierte Version der Machbarkeitsstudie zum Energiepark z’'Brigg wird auf der Website www.energie-
regiongoms.ch veréffentlicht.

Vorgehen
Ubersicht

Gemass den vorgangig definierten Zielen wurde folgendes Vorgehen gewabhilt:

1. Auslegeordnung zu den mdglichen technischen Losungsmoglichkeiten, den Energiepark mit
dem KW Ernen zu verbinden, festgehalten in einer Mindmap (siehe Anhang). Variantenentwick-
lung und Vorauswahl der auf Basis einer Grobbeurteilung als best geeignet erachteten Variante.

2. Vertiefte technische und 6konomische Abklarungen zur gewahlten Variante inklusive Abklarun-
gen mit Anlagebauern/Technologielieferanten und Anlagebesichtigungen.

Ausserdem wurde aufgrund der Erkenntnisse dieses Projekts auch eine grobe Anlagenskizze mit Be-
triebskonzept als Basis fur Investitionsentscheid, Grundstiickerwerb und Ausschreibungen erstellt und
sind die wesentlichen Erkenntnisse in die aktualisierte Machbarkeitsstudie zum Energiepark eingeflos-
sen.

Phase 1: Auslegeordnung und Variantenwabhl
Die grundlegenden Optionen einer sinnvollen Nutzung der tGberschiissigen Energie des Wasserkraft-
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werks Ernen wurden im Rahmen von Literaturrecherchen und Expertengesprachen zusammen getra-
gen. Zudem standen Grundlagen des Kraftwerkbetreibers zur jahrlich verfigbaren Energiemenge sowie
Regelméssigkeit und Lange der Perioden, in welcher Energie Uberschissig ist, zur Verfugung.

Anschliessend wurde im Ausschlussverfahren eine Grobauswabhl jener Technologiekombinationen ge-
troffen, welche aus technischer und wirtschaftlicher Sicht sinnvoll erschienen. Diese wurden im Rahmen
einer Nutzwertanalyse anhand von 7 Kriterien grob beurteilt. Fir diese Beurteilungen wurden wo még-
lich und wesentlich weitere Literaturwerte und Expertenmeinungen verwendet.

Wichtig zu erwahnen ist, dass der Energiepark ab 2018 rentabel betrieben werden soll. Entsprechend
wurden zwar vielversprechende, aber technisch noch nicht ausgereifte Optionen und wirtschaftlich nicht
machbare Technologien schlechter bewertet, als dies bei Projekten der Fall ware, die z.B. von einer
Forschungseinrichtung oder einem Bundesamt im Sinne von Pilotprojekten finanziell getragen wirden.

Phase 2: Vertiefte Abklarung einer Variante

Die vielversprechendste Variante aus Phase 1 wurde anschliessend einer genauen technischen und
wirtschaftlichen Analyse unterzogen. Als Resultat liegt ein detaillierter Beschrieb der aus heutiger Sicht
technisch und wirtschaftlich besten Variante vor. Methodisch wurde folgendes Vorgehen gewahilt:

a) Besuch von Anlagen, bei welchen einzelne Technologien bereits im Einsatz sind: Wasserkraft-
werk Ernen (inkl. Tauchsieder), Gargulle-Verdampfung in Puidoux und Holztrocknungsanlage
in Dudingen.

b) Entwicklung Technisches Konzept: Die realistischen Varianten wurden technisch beschrieben
und bezuglich Energiebilanz einander gegenubergestellt. Als Resultat dieses Arbeitsschritts
sind die vom Wasserkraftwerk verfiigbaren Uberschussenergien quantifiziert, die Energieeffizi-
enz des gesamten Prozesses berechnet sowie die Technologien und Dimensionen der Ener-
giespeicher und die mdglichen Direktabnehmer (ohne Zwischenspeicherung) der Uberschus-
senergie bekannt.

¢) Abschliessend wurde die Variante beziiglich Wirtschaftlichkeit untersucht. Die Investitions- und
Betriebskosten sowie die méglichen Einklnfte und vermiedenen Kosten wurden auf Basis von
Herstellerangaben und Auskiinften anderer Anlagenbetreiber mit einer Genauigkeit von etwa
20% quantifiziert. Auch wurde definiert, welche Mindestliefermengen fiir die Uberschussenergie
fur eine korrekte Abschreibung der Anlagen nétig sind.

Anhand dieser Resultate konnten zudem die raumliche Anordnung der verschiedenen Anlagenkompo-
nenten vorgenommen und eine Anlagenskizze erstellt werden.

Im Rahmen eines parallelen Projektes beim Bundesamt flr Landwirtschaft, Fachbereich Agrarékono-
mie, wurden die Optionen der Glillelogistik und —ausbringung in einem partizipativen Prozess mit den
Landwirten beurteilt sowie die Nahrstoffbilanzen prazisiert und die Marktfahigkeit des Dlngergranulats
analysiert. Die Resultate fanden ebenfalls Eingang in die Machbarkeitsstudie und sind dort einsehbar.

Erkenntnisse

Grundlagen

Leistung: Im KW Ernen stehen zwischen 8 MW und 32 MW elektrische Leistung temporar fiir den Ener-
giepark zur Verfigung.
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Uberproduktion: Es wird angenommen, dass taglich wahrend durchschnittlich 15min Uberschussener-
gie verfugbar ist, wobei an Sonntagen ab 13 Uhr bis zu 3 Stunden zusétzlich abgenommen werden
konnte. Im Winterhalbjahr ist meist gar keine Uberschussenergie verfiigbar, im Friihjahr wahrend zu-
sétzlich 5 Stunden pro Woche.

In nachfolgender Tabelle ist ersichtlich, dass der Energiepark im Minimum jahrlich 730‘000kWh abneh-
men misste (365 Tage a 0.25h). Gemass Aussagen des Betreibers ware eine Abnahmekapazitat von
0.7 GWh bis 3 GWh fiir einen wirtschaftlichen Betrieb des KW Ernen ideal (bis zu 0.5 h/Tag mit 8-16
MW).

(alles in kWh/Jahr) | Verfiigbare Leistung

Tagesproduktion 8 MW 16 MW 24 MW 32 MW
0.25 h/Tag 730'000 1'460'000 2'190'000 2'920'000
0.5 h/Tag 1'460'000 2'920'000 4'380'000 5'840'000
1.0 h/Tag 2'920'000 5'840'000 8'760'000 11'680'000

Fur die Dimensionierung des Speichervolumens ist entscheidend, ob die Leistung wahrend z.B. 15 Mi-
nuten am Stick oder in zwei Phasen a 7.5 Min. abgenommen werden muss. Es wurde beschlossen,
dass der Energiepark mindestens 30 Min. am Stiick Energie abnehmen kénnen muss. Die griin hinter-
legten Werte werden zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der best geeigneten Variante verwendet.

Nutzenergie: Innerhalb der Anlage wird Wasser als Ubertragungsmedium gewéhlt. Damit kann die An-
lagestruktur im Energiepark mdglichst einfach gehalten werden.

Variantenentwicklung

Auslegeordnung

Als erstes wurde eine Auslegeordnung vorgenommen. Diese beruht im Wesentlichen auf den Erkennt-
nissen einer Studie des Fraunhoferinstituts (Fraunhofer, 2013) sowie zwei Artikeln in der Fachzeitschrift
TEC 21 (TEC21, 2012/38a und TEC21, 2012/38b).

Es bestehen zahlreiche Méglichkeiten, die elektrische Uberschussenergie des KW Ernen abzunehmen,
zu speichern und zu verwerten. Im Rahmen dieser Studie wurde den spezifischen Standortbedingungen
Rechnung getragen:

- Es wurde davon ausgegangen, einen Teil der elektrischen Energie direkt im Energiepark und
benachbarten Projekten zu nutzen und den Rest zwischen zu speichern und zeitversetzt zu
nutzen.

- Die Energielbertragung zwischen dem Wasserkraftwerk und dem Energiepark bietet grund-
satzlich zwei Méglichkeiten. Umwandlung der elektrischen Energie auf dem Areal des Wasser-
kraftwerkes in ein Medium, welches fiir den Warmetransport geeignet ist. Oder Transport der
elektrischen Energie auf das Gelande des Energieparks. Dort erfolgt die Ubertragung auf ein
Warmetragermedium.

- Die Energiemengen, Speicherungsformen und Nutzenergiearten passen unterschiedlich gut zu
den lokal verfigbaren Energiesenken (z.B. Gilleaufbereitung, Holztrocknung). Es wurden ent-
sprechend jene Varianten gewahlt, die zu den Energiesenken im Energiepark passen.

- Gerade bei der Energiespeicherung besteht eine Vielzahl von Optionen, welche nicht im Detail
untersucht werden konnten und zudem oft nicht zur Energiequelle (Leistung, Haufigkeit, Dauer)
oder zur Energiesenke passten.

- Die Lésungswege haben Einfluss auf die Investitions- und Betriebskosten des Energieparks
(bspw. Dimensionierung des Endlagers der Biogasanlage, Logistikkosten, Gerateeinsatz bei
der Ausbringung der Garreste). Finanziell eindeutig nicht geeignete Varianten werden bereits
zu diesem Zeitpunkt nicht weiter verfolgt.

8/28



Energiespeicherung

Zum Thema Speicherung von Strom existieren zahlreiche Berichte (Fraunhofer 2013, TEC21 2012/38a
und TEC21 2012/38b). Viele der betrachteten Mdglichkeiten hatten zum Ziel, die elektrischen Spitzen
zeitlich versetzt wieder ins Netz einzuspeisen. Im vorliegenden Prozess steht die Nutzung von thermi-
scher Energie klar im Vordergrund. Dabei sollen die kurzzeitigen hohen Spitzen Uber einen l&angeren
Zeitraum kontinuierlich an den Energiepark abgegeben werden. Dies schrankt die Méglichkeiten der
diversen Losungsansétze ein. Deshalb wurden nur die nachfolgenden Losungen genauer betrachtet:

Druckluft: Bei der Speicherung in Druckluft wird mit der Gberschissigen elektrischen Energie ein Kom-
pressor angetrieben, welcher Luft in einen Behalter presst. Zum Entladen wird die Druckluft Gber eine
Turbine wieder in Strom umgewandelt.

Mechanische Speicherung: Bei der mechanischen Speicherung wird mit der Gberschissigen elektri-
schen Energie ein Motor angetrieben, welcher einen sehr schweren Gegenstand in die Hohe hebt. Die
statische Hohe entspricht der gespeicherten elektrischen Energie. Durch das Absenken werden der
Motor zum Generator und die elektrische Energie wieder ins Netz eingespiesen. Eine Lésung mittels
Schwungrad kann die Energie deutlich zu kurzfristig speichern und die benétigte stunden- und tage-
weise Speicherung nicht bewerkstelligen.

Akkumulatoren: Bei der Akkumulatoren-Technologie wird die Uberschiissige elektrische Energie in
elektrochemische Speicher eingelagert und spater wieder ins Netz eingespiesen. Die Akkumulatoren-
Technologie macht grosse Fortschritte, ist aber keine Option fir den Energiepark Ernen. Die nétige
Anlagengrdsse und die sehr hohe Ladeleistung sind technisch und wirtschaftlich nicht machbar.

Power to Gas: Beim ,power-to-gas“-Prozess findet durch Elektrolyse eine Umwandlung der tberschis-
sigen elektrischen Energie in Wasserstoff oder Methan statt. Die gasférmigen Brennstoffe werden ent-
weder mittels BHKW direkt in Strom und Warme umgewandelt oder einer Erdgasleitung beigemischt,
was im Falle von Hz eine Erhéhung des Brennwertes des Erdgases zur Folge hat. Die Verwertung im
BHKW scheint im Energiepark eine gangbare L6sung zu sein, fir eine Einspeisung in die nahegelegene
Erdgasleitung sind die Mengen eindeutig zu gering. Ausserdem wirde mit einer Einspeisung eines der
Ziele, ndmlich die Warmeproduktion fur den Energiepark (Holztrocknung, Gulleverdampfung) verfehit.

Sensible thermische Speicher: Bei der thermischen Speicherung wird die Uberschissige elektrische
Energie in einem Medium (Wasser, Warmetragerol, Flissigsalz, Birkenzucker etc.) gespeichert. Als be-
vorzugtes Medium fiir sensible thermische Speicher wird Wasser verwendet. Das Medium ist einfach
zu handhaben, ungiftig, sicher und kann in einem sehr grossen Temperaturbereich verwendet werden.
Der Speicher kann mit handelsiiblichen Materialien realisiert, die gespeicherte Energie anschliessend
v.a. thermisch genutzt werden.

In der Industrie und flr Prozesse in hoheren Temperaturbereichen werden synthetische Warmetrager-
Ole verwendet. Diese weisen im Vergleich zu Wasser eine geringere Warmespeicherfahigkeit, dafir ein
viel grosseres Spektrum im Temperaturbereich auf. Damit kdnnte das Speichervolumen im Vergleich
zu Wasser deutlich verkleinert werden. Die Komplexitat der Anlage nimmt aber zu und es werden wei-
tere Warmetauscher benétigt.

Zu den sensiblen thermischen Speichermedien gehért auch die Gruppe der thermochemischen Stoffe,
z.B. die Salze und Salzgemische. Diese sind in einem sehr grossen Temperaturbereich einsetzbar,
bieten aber diverse Probleme im Bereich der Korrosion und in der Stabilitat. Aktuelle Untersuchungen
(BINE, Onlineartikel) betreffen die Verwendung von Flissigsalzen. Diese werden bei sehr hohen Tem-
peraturbereichen verwendet und bei thermischen Solarkraftwerken eingesetzt. Fliissigsalze stocken bei
Abkuhlung und kénnen nur mechanisch geldst werden. Diese Technologie ist im Energiepark z'Brigg
wenig geeignet, da die Prozesstemperaturen zu niedrig sind, um die Kristallisation gerade auch bei
tiefen winterlichen Temperaturen zu vermeiden.

In einer Forschungsgruppe der Hochschule fir Technik und Architektur in Luzern wird mit organischen
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Stoffen als sensibles Speichermedium geforscht (gemass Mail Herr Ammann). Diese Stoffe sind absolut
unbedenklich, weisen kaum korrosive Eigenschaften auf und die Warmekapazitaten sind hoher als bei
Wasser. Die biochemische Stabilitat ist ein offener Punkt und muss im Labor erforscht werden. Eine
Herausforderung ist die geringere interne Warmeubertragung im Medium, was ein schnelles Laden der
Speicher nur mit grossen Warmetauscherflachen ermdéglicht. Die Technologie befindet sich im Laborsta-
dium und beschrankt sich auf eine tiefe Leistung. Wann eine Markttauglichkeit und die Sicherstellung
des Einsatzes in der bendtigten Gréssenordnung erreicht wird, ist nicht absehbar. Des Weiteren ist das
verwendete Speichermedium ein relevanter Kostenfaktor.

Latente thermische Speicher: Bei latenten thermischen Speichern wird die Uberschissige elektrische
Energie mittels eines Phaseniiberganges eines Mediums gespeichert. Im Ubergang vom fliissigen zum
dampfférmigen Medium wird hauptsachlich Wasserdampf verwendet. In diesem Phaseniibergang
steckt sehr viel Energie, welche mittels Turbinen in elektrische Energie umgewandelt oder direkt als
thermische Energie verwendet werden kann. Die grosse Volumensteigerung von Wasser zum Dampf
bedingt ein sehr grosses Speichervolumen, um die Verschiebung von Input zu Output zu bewerkstelli-
gen.

Eine weitere Moglichkeit des Phaseniiberganges ist von fest (z.B. Eis) zu flissig. Hier steckt viel Energie
im jeweiligen Medium, welche vorwiegend thermisch genutzt werden kann. Entscheidend ist hier das
bendtigte Temperaturniveau. Es kann zusatzlich mittels Warmepumpe ein Hub der eingelagerten Ener-
gie stattfinden. Es existieren diverse Untersuchungen (FVS 2001, BINE Onlineartikel und ZeoTech
2013) von thermochemischen Stoffen (genannt thermochemische Medien), welche in unterschiedlichen
Temperaturbereichen eingesetzt werden.

Variantenwabhl
Die ndher betrachteten Varianten sind im nachfolgenden Morphologischen Baukasten dargestellt:

Elektrischer Uberschuss aus dem Wasserkraftwerk

o o @

T rt
rans;?o zum Thermisch o Elektrisch
Energiepark
G
Speicherung ‘Qmisch Druckluft Elektrisch X(PtaGs)

. Flissig- | Warme-® Thermo-
Speicherart Feststoff R .
salz tragerol |\chemisch

Output Thermisch ‘ L Elektrisch ./

Mecha- | Magne-
Wasser@ Druckluft | @Akku & /. H,

nisch tisch

Variante 1: Die Uberschussenergie wird mittels einem der wieder in Betrieb gesetzten Tauchsieder im
KW Ernen in heisses Wasser umgewandelt. Jenes wird Uber ca. 100m vom KW Ernen in einer gedamm-
ten Warmeleitung zum Energiepark gefiihrt, wo die Warme mittels Warmetauschern an ein Warmetra-
gerol abgegeben wird. Jenes wird in einem grossen, warmegedammten Speicher gespeichert. Die ther-
mische Energie fur die Trocknung der Holzhackschnitzel und die Gulleverdampfung wird in Form von
heissem Wasser oder heisser Luft geliefert.

Variante 2: Die Uberschussenergie wird tiber ein dickes Elektrokabel vom KW Ernen zum Energiepark
gefluhrt, die Tauchsieder werden nicht wieder in Betrieb gesetzt. Im Energiepark wird die Elektrizitat
Uber Elektroeinsatze oder Durchlauferhitzer in Warme umgewandelt. Jene wird in thermochemischer
Form (Annahme: Salzlake) in grossen, warmegeddmmten Speichern gelagert. Die thermische Energie
fur die Trocknung der Holzhackschnitzel und die Giilleverdampfung wird in Form von heissem Wasser
oder heisser Luft geliefert.
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Variante 3: Die Uberschussenergie wird liber ein Elektrokabel vom KW Ernen zum Energiepark gefiihrt,
die Tauchsieder werden nicht wieder in Betrieb gesetzt. Im Energiepark wird die Elektrizitat Gber Elekt-
roeinsatze oder Durchlauferhitzer in Warme umgewandelt. Jene wird in Form von heissem Wasser
(max. 140°C bei 3 bar Druck) in grossen, warmegedammten Speichern gelagert. Die thermische Ener-
gie fir die Trocknung der Holzhackschnitzel und die Gulleverdampfung wird in Form von heissem Was-
ser geliefert.

Variante 4: Die Uberschussenergie (iber ein Elektrokabel vom KW Ernen zum Energiepark gefiihrt, die
Tauchsieder werden nicht wieder in Betrieb gesetzt. Die Speicherung der Energie geschieht in zahlrei-
chen parallel geschalteten Akkus. Die Energie fur die Trocknung der Holzhackschnitzel und die Giille-
verdampfung wird elektrisch geliefert, was Einfluss auf die nachfolgenden Technologien hat: Das Holz
wirde mit elektrisch erwarmter Luft getrocknet, die Nahrstoffseparation in der Gille mittels Ultrafiltration
und Umkehrosmose erfolgen. Eine elektrische Erwarmung der Luft ware vermutlich ginstiger als die
eigentlich vorgesehene Ubergabe der Warme von einem fliissigen Medium an die Luft, die Ultrafiltration
und Umkehrosmose aber mit héheren Kosten und technischen Risiken verbunden als die vorgesehene
Gulleverdampfung (mundliche Aussagen J.L. Hersener, Studie Meier Hersener, 2013).

Variante 5: Die Uberschussenergie wird iiber ein Elektrokabel vom KW Ernen zum Energiepark gefiihrt,
die Tauchsieder werden nicht wieder in Betrieb gesetzt. Die elektrische Energie wird anschliessend per
Wasserelektrolyse in Wasserstoff umgewandelt (power-to-gas) und dann flussig oder gasformig gela-
gert. Die Energie fir die Trocknung der Holzhackschnitzel und die Gulleverdampfung wird elektrisch
geliefert, weshalb der Wasserstoff erneut mittels Brennstoffzellen in Elektrizitdt umgewandelt wird. Die
dabei anfallende Abwarme kann dem Prozess zugefiihrt werden.

Nutzwertanalyse der Varianten

Im Rahmen der Nutzwertanalyse wurden die 5 Varianten anhand von 7 Kriterien beurteilt:
Wirtschaftlichkeit (Kosten pro kWh)

Hohe der Investitionen

Technische Machbarkeit

Technologiereife

Komplexitat des Konzepts

Gesamtwirkungsgrad

Flexibilitat

NoogkrMwdE

Die Beurteilung wurde von drei Personen (HLK-Ingenieur, Forsting. ETH, Umweltnaturwissenschaftlerin
ETH) unabhéngig vorgenommen, und anschliessend diskutiert und aggregiert. Teilweise konnte fur die
Beurteilung auf quantitative Angaben zurlickgegriffen werden, meist musste die Beurteilung auf quali-
tativen Aussagen von Experten beruhen.

Die Kriterien wurden alle gleich gewichtet. Es wurden zwischen 1 und 10 Punkte vergeben, wobei 10
Punkte dem Optimum entsprachen. Dabei wurde das Spektrum wo sinnvoll ausgenutzt (1 Punkt fur die
schlechteste Variante, 10 fur die beste Variante). Maximal wurden 70 Punkte vergeben.
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Kriterium
Wirtschaftlichkeit

Fragestellung
Wie hoch sind die zu erwartenden

Beurteilung
Je tiefer je besser: Der Energiepark

Unterhalts- und Betriebskosten | muss wirtschaftlich betrieben werden
(pro kwh)?
Hbéhe der Wie hoch sind die zu erwartenden | Je tiefer je besser: Kapitalzugang des
Investitionen Investitionskosten? Energieparks beschrankt
Technische Gibt es grosse Stolpersteine, wel- | Je eindeutiger machbar, je besser:
Machbarkeit che eine Ausfiihrung am Standort | Die Anlage soll ab 2017 mind. 20

Jahre betrieben werden

Je reifer je besser: nicht ausgereifte
Technologien stellen ein zu grosses
Investitionsrisiko fur den Energiepark
dar

Je einfacher je besser: Die Anlage
muss vom Betreiber der Biogasan-
lage betrieben werden kénnen

Je hoher je besser: Aus 6konomi-
schen und 6kologischen Grinden

in Frage stellen?
Ist die Technik im Jahr 2017
marktreif und erhaltlich?

Technologiereife

Komplexitat des Sys-
tems

Wie komplex ist die Anlage aufge-
baut?

Gesamtwirkungsgrad | Wie hoch ist der Wirkungsgrad un-
ter Berucksichtigung madglicher
Verluste?

Wie schnell und mit welcher Leis-
tung kann die Energie abgenom-

men und gespeichert werden?

Flexibilitat Je grosser je besser: Die Leistungs-
abgabe des KW Ernen ist unregel-
massig, kaum planbar und in hohen

Leistungsbereichen

Die Beurteilung der Varianten ergab folgendes Bild:

Kriterien V1 V2 V5
Wirtschaftlichkeit 3 3 4 2 2
Investitionen 3 3 4 2 2
Machbarkeit 7 8 9 5 3
Ausgereifte Technik 9 9 10 9 4
Komplexitat 7 9 10 8 2
Wirkungsgrad & Verluste 9 7 6 8 3
Flexibilitdt der Anlage 9 9 9 1 6
Summe 47 48 52
67% 69% 74% 50% 32%

Details zur Beurteilung sind im Anhang zu finden. Aufgrund der Resultate der vertieften Betrachtung der
best geeigneten Variante V3 (hohe Investitionskosten) wurde die Beurteilung in einer 2. Runde inshe-
sondere bezuglich Wirtschaftlichkeit nochmals angepasst.

Variante 3 (Umwandlung des Stromuberschusses beim Energiepark mittels Durchlauferhitzern in heis-
ses Wasser, Speicherung unter 3 bar Druck bei maximal 140°C) schnitt mit 74% der moglichen Punkte
am besten ab, insbesondere wegen der ausgereiften und markterprobten Anlagenkomponenten und
der grossen Flexibilitat (Moglichkeit grosse Energiemengen umgehend umzuwandeln und zu speichern.

Die drei Beurteilungen waren kongruent in dem Sinne, dass die Varianten mit elektrischer Speicherung
und Wasserstoffproduktion zum heutigen Stand noch nicht wirtschaftlich sind. Bei der Variante 5 (power-
to-gas) muss zudem angenommen werden, dass die Technologien im Jahr 2017 noch nicht fur den
Einsatz in einem kontinuierlichen Betrieb geeignet sein werden. Gegen Variante 4 (Speicherung in Ak-
kus) spricht zudem, dass fir die rasche Abnahme von mindestens 16MW Leistung eine sehr grosse
Anzahl Akkus notig wére, was sich wiederum auf die Investitionssumme auswirken wirde. Entspre-
chend scheiden V4 und V5 aus.

Einigkeit herrscht ausserdem, dass von den Varianten mit thermischer Speicherung (V1 bis V3) jene
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Variante, welche eine Wiederinbetriebnahme der Tauchsieder vorsieht, nicht sicher machbar und mit
hohen Kosten verbunden wére. Eine Besichtigung der Anlage und Gesprache mit dem Betreiber liessen
Zweifel entstehen, ob die Tauchsieder mit verniinftigem Aufwand betrieben werden kdénnten.

Die Unterschiede zwischen Variante 2 (thermochemische Speicherung, z.B. in Form von Salzlake) und
Variante 3 (Speicherung in Form von heissem Wasser) sind gering und liegen vermutlich im Fehlerbe-
reich der Beurteilung. Vor einem allfalligen Investitionsentscheid muissten vertiefte Abklarungen ge-
macht werden. Fur Variante 3 spricht die leicht bessere Wirtschaftlichkeit (die Mehrkosten fir den grés-
seren Warmespeicher werden durch Minderkosten im Sicherheitsbereich und bei der Warmetbergabe
Uberkompensiert) und eine leicht bessere Machbarkeit, da es sich um Standardprodukte handelt (z.B.
grosse Solarspeicher). Durch die kleinere Aussenhlilliflache der Speicher werden dafiir in V2 geringere
Verluste erwartet.

In Abstimmung mit den Projektverantwortlichen des Energieparks wurde Variante 3 weiter verfolgt. Jene
werten insbesondere den Aspekt hoch, dass bei Variante 3 reines Wasser gespeichert wird, was nahe
der jungen Rhone beziglich des Gewdasserschutzes unabhangig von den Sicherheitsmassnahmen psy-
chologisch vorteilhaft ist.

Vertiefte Betrachtung der best geeigneten Variante

Die Variante 3 wurde im Detail auf ihre Wirtschaftlichkeit hin untersucht. In der nachfolgenden Abbildung
ist die Systemabgrenzung sichtbar: Betrachtet werden alle Anlagenteile, die fur die Verbindung des
Energieparks mit dem KW Ernen notwendig sind, inkl. Warmespeicher und Trafo zur Abnahme der
elektrischen Energie.

Energiepark KW Ernen (FMV)

‘ — ‘L ‘ !
Verd. e :
:
1
1

Holzschnitzel, Wéirmeleitungen|-. X | ‘ Stromleitung
Pellets | '
_ 1 - 1
Warmeabnehmer: | Warmespeicher mit Trafc: Wasserkraftwerk
Gilleverdampfer, \ Durchlauferhitzer i KW Ernen
Holzschnitzeltrockner, 1 und MSR |
Fermenter ! :
1 1
1 1

< Betrachtetes System =

Besonderes Augenmerk wurde drei Aspekten geschenkt:
- Transformation der Uberschussproduktion auf die geeignete Spannungsebene
- Warmeabgabe an den Wasserspeicher
- Dimensionierung der Warmespeicher
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Transformation der Uberschussproduktion

Es wurde eine Variante mit einer Spannungsebene von 9kV betrachtet und verworfen. Bei hoheren
Spannungen waren die Investitionen in den Trafo geringer, aber die Anschaffung von Spezialapparaten
zur Warmeumwandlung und die Investitionen in die Sicherheit (Funkensprung) machen diesen Vorteil
zunichte.

Eine weitere Schwierigkeit betrifft die Versorgungssicherheit. Bezlglich Netzebene kommen die Opti-
onen Ebene n und Ebene n-1 (siehe auch www.swissgrid.ch) in Frage. Mit Ebene n-1 besteht beim
Ausfall der Energiequelle (z.B. Revision der Turbine oder Generatoren) die Sicherheit, dass eine weitere
Versorgungseinheit zur Verfligung steht. Mit Ebene n steht dem Energiepark beim Ausfall der primaren
Energiequelle keine Redundanz zur Verfligung.

Der Energiepark ist je nach Dimensionierung der Speicher auf tagliche bis wochentliche Lieferungen
der Uberschussenergie angewiesen. Die ordentlichen Revisionszeiten im KW Ernen dauern langer als
eine Woche. Entsprechend kommt nur ein Anschluss auf Ebene n-1 in Frage, der geméass Energiever-
sorger mit Investitionen von rund Fr. 0.6 Mio. verbunden ist. Ein Anschluss auf Ebene n wirde rund Fr.
0.35 Mio. kosten.

Warmeabgabe an den Wasserspeicher

Die Warmeabgabe an den Wasserspeicher ist komplex. Die anfangs angedachten Varianten mit Elekt-
roeinsatzen im Speicher sind nicht machbar, da die Warme nicht rasch genug ans Speichermedium
abgegeben und verteilt werden kann. Gemass Herstellerangaben (Hr. Berner, 2015), Expertenmeinung
(Hr. Spitz, 2015) sind fir eine Leistung von 16MW zwei Durchlauferhitzer (10 MW und 6 MW) einzuset-
zen, Uber welche das Wasser erhitzt und in den Speicher gepumpt wird.

2 Dufrchlauferhitzer

w..- #ﬂ - i

Stromleitung

2 Warmespeicher

Pumpen

Entsprechende Installationen sind in der Industrie bekannt und bewéahrt. Die Kosten fur die beiden
Durchlauferhitzer (690V / 16 MW, inkl. Schaltanlage und Installation) betragen gem. Richtofferte Fr.
980°'000.-

Dimensionierung der Warmespeicher

Fur die Speicherung sind aus thermodynamischen Griinden 2 Speicher vorgesehen. Die Dimensionie-
rung erfolgt in Abhangigkeit der Warmekapazitat, der nutzbaren Temperaturdifferenz (Delta T) und der
Ladezyklen.

Ladezyklen: Der Energieversorger geht davon aus, dass durch den raschen Zubau von Photovoltaik
und weiteren Anderungen der Rahmenbedingungen jeweils morgens und abends kurze Phasen zu er-
warten sind, in welchen eine Uberschussproduktion an den Energiepark abgegeben werden konnte.
Entsprechend sollen die Speicher so dimensioniert werden, dass zwei Ladungen am Tag mit mindes-
tens 8 Stunden Differenz mdglich sind. Dies bedingt geméass untenstehendem Modell eine Speicherka-
pazitat von 1.33 mal der taglich zu speichernden Energie. Die nachfolgenden Berechnungen beinhalten
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eine Reserve und beruhen auf einer 1.5fachen Speicherkapazitat.
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Bei 3 bar Druck (héhere Druckverhaltnisse verteuern die Speicher deutlich) kann das Wasser auf gut
130°C erwarmt werden. Die Verbraucher benétigen Warme auf einem Temperaturniveau von 85°C,
weshalb mit einem Delta T von 40K gerechnet wird. Die Speicher wurden so dimensioniert, dass sie
taglich wahrend 30min eine Leistung von 16 MW aufnehmen kdnnen. Der Abstand zwischen den min-
destens zwei Ladezyklen muss mindestens 8 Stunden betragen (Reserven von 50% eingeplant):

Waérmekapagzitat: Auf Anregung von Industrievertretern und der geringen Unterschiede in der Beurtei-
lung der Varianten 1-3 wurden fir die Dimensionierung der Speicher neben Wasser auch Warmetra-
gerdle in Betracht gezogen. Wasser hat eine Warmekapazitat von 4.187 kJ/Kg K und hat bei 3 bar Druck
einen Siedepunkt von 140°C. Eine mdgliche Alternative, das Warmetragerol Marlotherm N, hat eine
Wéarmekapazitat von 2.400 kJ/Kg K, kann aber problemlos auf gut 250°C erwéarmt werden.

Nutzbare Temperaturdifferenz: Fur die Holztrocknung und Giulleverdampfung wird Wérme mit einer
Temperatur von Uber 80°C bendtigt. Entsprechend kann in einem Wasserspeicher eine Temperaturdif-
ferenz von maximal 60°C und mit dem Warmetréagerol ein Delta-T von rund 170°C genutzt werden. Die
daraus resultierenden Speicherkapazitaten sind in nachfolgender Tabelle ersichtlich:

Temperaturdifferenz | Speicherkapazitat Speicherkapazitat
[Kelvin] ohne Reserve, in m3 | mit Reserve, in m3
Wasser | Ol Wasser | Ol
40 86 150 129 225
50 69 120 103 180
60 57 100 86 150
100 60 90
150 40 60
200 30 45
250 24 36

Bei einer Jahresproduktion von 1'460'000 kWh und unter Berlcksichtigung der Reserven, Warmever-
luste und Saisonalitaten reicht ein Speicher von rund 130m3 (Wasser) resp. 60m? (Ol). Aufgrund der
Mehrinvestitionen des Olspeichers und der Warmeabgabe ans Warmetragerol sowie der nachgewiese-
nen Machbarkeit, im Energiepark zwei konventionelle, vorgefertigte und transportierbare Speicher a je
65m? zu installieren, wird von Wasserspeichern ausgegangen.

Fur den Erwerb und die Installation der beiden gedammten Speicher wird gem. Richtofferte mit Kosten
von total Fr. 127°000.- gerechnet.
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Wirtschaftlichkeit

Um die Kosten einer Nutzung der Uberschussenergie des KW Ernen im Energiepark zu berechnen,
mussten erneut Varianten betrachtet werden. Die Aussage hangt von mehreren Faktoren ab:

Abschreibungsdauer und Zinssatz: Bei Energieversorgern ist bei Investitionen eine Abschreibungs-
dauer von 10 Jahren Ublich, bei einem Zinssatz von 5%. Im Energiepark wird aufgrund individueller
Betrachtung der Anlagenteile Uber das gesamte Projekt mit einer durchschnittlichen Abschreibungs-
dauer von 24 Jahren gerechnet. Der mittlere Zinssatz betragt 3.35%.

Abgaben: Gemass grindlichen Abklarungen werden auch bei einer Uberschussenergienutzung Abga-
ben féllig. Die Abgaben fur Systemdienstleistungen und KEV in der H6he von total 1.8 Rp./kWh exkl.
MwsSt. sind sicherlich zu leisten. Die Abgaben an die Gemeinden, fur Netzebene 3 und 4 sowie allfallige
Aufwendungen fur den Aufbau eines Arealnetzes summieren sich auf weitere 2.55 Rp./kWh exkl. MwSt.
Ob diese wirklich geleistet werden miissen, ware mit den betroffenen Akteuren zu verhandeln.

Energiepreis: Im besten Fall wird die Uberschussenergie zum Nulltarif an den Energiepark abgegeben.
Im schlechtesten Fall werden die Gestehungskosten von ca. 4 Rp./kWh verrechnet. Dies ist Verhand-
lungssache.

Energiemenge: Die Fixkosten der Uberschussenergie-Abnahme sind ziemlich konstant, egal, ob nur
730°000kWh/Jahr (taglich 15min a 8 MW) oder 2°920‘000kWh (taglich 30min a 16 MW) abgenommen
werden. Entsprechend héngen die variablen Kosten (Fr./kWh) sehr stark von der Energiemenge ab.

Investitionssumme: Die Gesamtinvestition fiir die Abnahme der Uberschussenergie kann auf eine Ge-
nauigkeit von 20% abgeschatzt werden. Fir die wichtigsten Kostenfaktoren wurden Richtofferten ein-
geholt. Die Investitionen fiir die Ubernahme der Uberschussenergie betragen total Fr. 1.9 Mio., wobei
alleine die beiden Durchlauferhitzer Fr. 0.9 Mio. kosten:

Investitionen Warmeabnahme und Speicherung
aus KW Ernen

\ = Trafoim KW Ernen
105'000 931000

Stromleitung zum Energiepark
600'000

2 Grosspeicher mit Isolation

2 Durchlauferhitzer fiir total 16 MW

50'000 ® Regelung, Anschluss, Elektro,
977'000 127'000 Warmeleitungen
= Weiteres

Basierend auf den vorgéangigen Angaben wurden fiir die Abschatzung der Warmekosten auf Basis Uber-
schussenergie KW Ernen sechs Varianten gerechnet. Sie unterscheiden sich stark voneinander. Die
beiden Varianten Energiepark 1 und Energiepark 2 sind aus heutiger Sicht realistisch. Unter der An-
nahme, dass die Investitionen vom Energiepark getétigt werden und beziiglich Abgaben und Energie-
preis mit den betroffenen Akteuren erfolgreich verhandelt werden kann:
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Grundlagen Worst Bad E-Park 1 E-Park 2 Good Best
Verzinsung 5.0% 3.35% 3.35% 3.35% 3.35% 3.00%
Abschreibedauer (Jahre) 10 20 20 24 24 30
Abgaben (Rp./kwh) 4.70 4.70 2.64 1.94 1.94 1.94
Energiepreis (Rp./kWh) 5.4 4.3 3.2 2.2 1.1 0.0
Energiemenge in kWh 730'000 1'460'000 1'460'000 1'460'000 2'920'000 2'920'000
Total Kosten (Fr./Jahr)

Abschreibung 252'838 135'512 135'512 119'671 119'671 99'608
Abgaben 34'295 68'591 38'602 28'382 56'765 56'765
Stromeinkauf 39'420 63'072 47'304 31'536 31'536 -
Total 326'553 267'175 221'418 179'589 207'972 156'373
Energiekosten (Rp./kWh)

Abschreibung 34.6 9.3 9.3 8.2 4.1 3.4
Abgaben 4.7 4.7 2.6 1.9 1.9 1.9
Stromeinkauf 5.4 4.3 3.2 2.2 1.1 0.0
Total 44.7 18.3 15.1 12.3 7.1 5.3

Es wird davon ausgegangen, dass die Kosten einer Uberschussenergieabnahme des KW Ernen zwi-
schen 12.3 und 15.1 Rp./kWh betragen. Im besten Fall, d.h. bei einer kostenlosen Abgabe der Uber-
schussenergie, optimistischer Abschreibung und grosser Energiemenge, fallen Kosten von 5.3 Rp./kWh
an. Zu erwahnen ist hierzu, dass die Energiemenge von 2'920‘000 kWh/Jahr den Bedarf des Energie-

parks in der Basisvariante um Faktor 2 Ubertrifft.
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Diskussion

Der Energiepark ist auf von aussen zugefiihrte Abwarme in der Gréssenordnung von 0.73 bis 1.46 GWh
angewiesen. Ausserdem muss der Energiepark wirtschaftlich betrieben werden kénnen. Entsprechend
ist die betrachtete Uberschussenergienutzung des KW Ernen anderen Abwarmedquellen gegeniiberzu-
stellen.

Abwarme der Generatoren

Technisches Konzept

Im KW Ernen sind 2 Turbinen mit 16 MW Leistung installiert. Die Generatoren erzeugen grosse Abwar-
memengen. Bei einem elektrischen Wirkungsgrad von rund 97%, 7‘000 Betriebsstunden und einem
Sicherheitsfaktor von 75% stiinden 2.5 GWh Abwarme pro Generator zur Verfigung, also total Gber 5
GWh. Dies ist ein Mehrfaches des Warmebedarfs des Energieparks.

Einer der Generatoren im KW Ernen kdnnte mit Luft-Wasser-Warmetauschern nachgerustet werden.
Mit jenen kann ein Betriebsmittel auf rund 30°C aufgewarmt und zum Energiepark gefiihrt werden (Dis-
tanz etwa 100m). Die Abwéarme des anderen Generators sowie des Trafos stiinde weiter fur die Behei-
zung des Kraftwerks zur Verfugung.

Die Abwéarme der Generatoren kann zu einer zentralen Warmepumpe geftihrt werden, wo sie gemein-
sam mit der Abwéarme aus der Gilleverdampfung verwertet wirde. Mit einer Warmepumpe (COP 5.0)
erhoht sich das Temperaturniveau auf 80°C. Anschliessend wirde die Energie Uber einen weiteren
Warmetauscher gefuhrt, welcher mithilfe der Abwérme aus dem BHKW eine Temperaturerh6hung um
5°C auf die Nutzenergie von 85°C bewirkt. Als Puffer sind zwei konventionelle Warmespeicher von je
5'000 Litern notwendig.

Abwirme
BHKW 90°C
Ca.1.8GWh/
Elektrizitat 220 kW
0 80°C _ Wirme- 8s5°C 85°C
Pumpe i tauscher Holz-
Heizleistung ( ) Trocknung,
v 140 kW Gille-
COP5S . s
—| Wa&rmepumpe — g?ng 25:“2 Verdampfung
A Beheizung
Fermenter
@ Pumpe
Insgesamt
60°C _ 3.0 GWh, 360 kW
Pumpe @ pPumpe
Warme- - | Warme- ) 60°C
tauscher tauscher
Abwirme Abwirme
Gulleverdampfung: Generatoren:
<40°C <30°C
ca. 0.5 GWh / 60 kw 0.6 GWh, 80 kW
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Wirtschaftlichkeit

Investitionen: Die Angaben zur Investitionssumme in der Tabelle basieren auf Richtofferten (Wéarme-
pumpen, Cadena 2015) und Erfahrungswerten. Die Investitionen werden pro Anlageteil unterschiedlich
abgeschrieben.

Investitionen Fr.
Warmetauscher 10'000
Anschluss, Leitungen und Allg. im Gebaude 25'000
Leitungen im Energiepark 50'000
Warmetauscher 15'000
Warmepumpe 125'000
Speicher 16'000
El. Installationen, Regelung inkl. Leitebene, Armaturen 40'000
Pumpen und Ventile 15'000
Total 296'000

Kosten pro kWh: Die nachfolgenden Ausgaben beruhen auf Richtofferten und Erfahrungswerten und
beziehen sich auf einen Energiebedarf von 1.46 GWh.

Kostenstelle Fr. Rp./kWh
Einkauf Abwéarme 3'000 0.18
Stromkosten Warmepumpe 36'000 2.49
Stromkosten Pumpen 1'000 0.06
Betrieb und Unterhalt 5'000 0.21
Annuitét der Investition 17'000 1.18
Unvorhergesehenes 2'000 0.12
Total 64'000 4.25

Die Kosten fur die Aufbereitung der Warme belaufen sich auf jahrlich Fr. 64‘000.- Dies entspricht 4.25
Rp./kWh bei einer Energiemenge von 1‘460°000kWh.

Abwéarme aus der Abwasserreinigungsanlage Goms

Technisches Konzept

Die ARA Goms liegt rund 300m dstlich des Energieparks auf der anderen Seite der jungen Rhone (Rot-
ten). Sie verwertet die Abwasser aller Gommer Gemeinden. Eine aktuelle Studie (SRP Ingenieur AG,
Brig) weist nach, dass dem Abwasser der ARA, welches im Winter 6-9°C und im Sommer bis 15°C
warm ist, jahrlich rund 9 GWh Energie entnommen werden koénnte. Der Energiebedarf im Energiepark
entspricht einem Bruchteil davon.

Das Abwasser der ARA Goms wird im Winter Uber eine Leitungsbriicke zum Wasserkraftwerk Ernen
gepumpt und dort in den Mérelkanal eingeleitet. Diese Leitung fuhrt unmittelbar am kiinftigen Energie-
park vorbei. Grund dafir ist das Niedrigwasser in der Rotten sowie die Mehrproduktion im KW Mérel.
Im Sommer wird das Abwasser direkt in die Rotten geleitet, da der Morelkanal komplett ausgelastet ist
und die Rotten genligend Wasser fihrt.

Die nachfolgenden Berechnungen beruhen darauf, dass das Abwasser kinftig ganzjahrig zum KW Er-
nen gepumpt wird (aktuell drei Pumpen mit Leistungen 11kW, 22kW und 37kW verfugbar) und die
Pumpkosten im Sommerhalbjahr vom Energiepark getragen werden. Ein Teil des gereinigten Abwas-
sers aus der Abwasserleitung der ARA Goms zum Mdrelkanal wird direkt einer Warmepumpe als War-
mequelle zugefuhrt und das Abwasser so um 4-5°C abgekiihlt. Die somit gewonnene Energie wird auf
einem nutzbaren Temperaturniveau dem Prozess zugefihrt.
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ARA

Druckleitung <>
KW Ernen

Energiepark

KW Ernen

I:I Wirmeentnahme (V1)

Goms D

Wirtschaftlichkeit

Investitionen: Die Angaben zur Investitionssumme basieren auf Richtofferten (Warmepumpen) und Er-
fahrungswerten. Die Investitionen werden pro Anlageteil unterschiedlich abgeschrieben.

(V2)

Mérel-Kanal

\ KW M(‘jrel

Investitionen Fr.
Anschluss an bestehende Leitung 20'000
Pumpen 20'000
Warmetauscher 15'000
Warmepumpe 160'000
Diverse Warmeleitungen 13'000
Speicher 16'000
Elektrisches, Regelung mit Leitebene, Armaturen 60'000
Diverses 30'000
Total 334'000

Kosten pro kWh: Die nachfolgenden Ausgaben beruhen auf Richtofferten und Erfahrungswerten und

beziehen sich auf einen Energiebedarf von 1.46 GWh.

Kostenstelle Fr. Rp./kWh
Stromkosten Warmepumpen 64'000 4.4
Stromkosten Pumpen 1'000 0.1
Betrieb und Unterhalt 3'000 0.2
Kapitalkosten 25'000 1.7
Grundstuck - 0.0
Unvorhergesehenes 5'000 0.3
Total 98'000 6.7

Die Kosten fir die Aufbereitung der Warme belaufen sich auf jahrlich Fr. 98‘000.-. Bezogen auf den
Warmebedarf im Energiepark von 1°‘460‘000kWh entspricht dies 6.7 Rp./kWh.
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Schlussfolgerungen und Ausblick

Schlussfolgerungen

Die Ubertragung der Uberschussenergie zum Energiepark sollte aufgrund der verlustfreien und einfa-
chen Ubertragung elektrisch erfolgen. Die Elektrizitat ist anschliessend mittels Durchlauferhitzer in
Waéarme umzuwandeln wird im Wasserspeicher zwischengelagert.

Die Uberschuss-Energiemengen ubertreffen den Warmebedarf des Energieparks. Im Winterhalbjahr
und bei Revisionen des Kraftwerks ist allerdings damit zu rechnen, dass der Energiepark keine Uber-
schussenergie abnehmen kénnte und somit Strom einkaufen musste. Dies ware 6kologisch und 6kono-
misch wenig sinnvoll.

Die Investitionen fiir die Ubernahme der Uberschussenergie betragen total Fr. 1.9 Mio., wobei alleine
die beiden Durchlauferhitzer Fr. 0.9 Mio. kosten. Dies ist ein Mehrfaches der Investitionssumme fir eine
Abwarmenutzung aus der ARA Goms und den Generatoren im KW Ernen. Auch beziglich der Warme-
kosten ist die Nutzung der Uberschussenergie wenig attraktiv: Die Kosten von 12.3 bis 15.1 Rp./kWh
sind doppelt so hoch wie jene der alternativen Energiequellen:

Variante Warmebereitstellung Investitionskosten Wéarmekosten

Total (CHF) (Rp./kWh)
Uberschussenergie KW Ernen 1'900000.- 12.3-15.1
Abwarmenutzung Generator KW Ernen 296'000.- 4.25
Abwarmenutzung ARA Goms 334‘000.- 6.7

Im optimalen Fall kénnten die Kosten auf etwa 5.3 Rp./kWh gesenkt werden, womit sie vergleichbar
waren mit jenen der Abwarmenutzung aus der ARA Goms und der Generatorenabwarme. Allerdings
bleibt dann noch das Problem der liickenhaften Verfiigharkeit von Uberschussenergie in den Wintermo-
naten, weshalb teure Redundanzen aufgebaut werden missten.

Obschon der Trend zu zeitweisen Uberproduktionen im Strommarkt anhalt und der Energieversorger
FMV dem Energiepark in vielerlei Hinsicht entgegenkommen wiirde, lohnt sich daher eine Anbindung
des Energieparks ans KW Ernen in dieser Konstellation und unter den heutigen Rahmenbedingungen
nicht.

Ausblick

Den Projektverantwortlichen wird empfohlen, die Thematik der Uberschussenergienutzung weiter zu
verfolgen. Sofern eine Losung fir die hohen Kosten der Energielibergabe (Durchlauferhitzer) und die
absehbaren Engpasse im Winter gefunden werden kann, wére das Projekt 6ékologisch und 6konomisch
sinnvoll. Als Basis fur weitere Abklarungen sollte der Energieversorger moglichst genaue Daten erhe-
ben, wann im KW Ernen effektiv Uberschissige Energie anfallt.

An Standorten, wo grosse (industrielle) Abnehmer resp. teile der notwendigen Infrastruktur schon exis-
tieren, konnte die Abnahme und Zwischenspeicherung von Uberschussenergie heute schon ékono-
misch sein.

Die Autoren dieser Studie und die interviewten Experten erwarten in den nachsten Jahren technologi-
sche Fortschritte in der elektrischen Speicherung und der ,power-to-gas“-Technologie, welche neue
Moglichkeiten erdffnen werden. Gegen grosse Investitionen in Uberschussnutzungen spricht, dass mit-
telfristig eine Angleichung von Produktion und Nutzung elektrischer Energie in Haushalten und Industrie
zu erwarten ist, und auch dezentrale Speichermdglichkeiten (z.B. Elektromobilitat, Hausbatterien) rasch
an Bedeutung gewinnen. Ob sich somit Investitionen Uber 20 oder mehr Jahre amortisieren lassen, ist
ungewiss.
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Referenzen

Anlagen

Anlage

Thema

Vorgehen

Wasserkraftwerk Ernen
(VS)

Wiederinbetriebnahme der Tauch-
sieder, Abwarmenutzung Generato-
ren

Zwei Begehungen

Wasserkraftwerk Unteraa Sommerbetrieb des Warmever- Literaturrecherche
(ow) bunds Giswil mit der Abwarme der

Generatoren
Wasserkraftwerk Ruppers- | Beheizung des Schwimmbads Rup- | Literaturrecherche
wil-Auenstein perswil mit kontinuierlicher Ab-
(AG) warme aus der Kuhlung der Turbi-

nen
Wasserkraftwerk Birsfelden | Beheizung von 45 Liegenschaften Literaturrecherche

(BL)

mit Abwarme der Generatoren (100
MWel)

BioEnergie Dudingen AG
(FR)

Biogasanlage mit Pelletierung von
Waldholz

(www.bestpellet.ch)
Zwei Anlagenbesuche

Landwirtschaftsbetrieb der
Familie Martin in Puidoux
(VD)

Biogasanlage mit Gulleverdamp-
fung

Anlagenbesuch

Technische Dokumente

Verweis

Titel und Publikation

Thema

Backer ELEC, 2015

Richtofferte fiir Durchlauferhitzer mit
Gesamtleistung von 16MW, Fa.
Backer ELEC AG, Juli 2015

Umwandlung der elektrischen
Energie in thermische Energie

Cadena, 2015

Richtofferte fir Abwasserwarme-
pumpe, Fa. Cadena, Hr. Steuri,
Email August 2015

Anhebung Temperaturniveau
aus Abwasser ARA Goms

Ammann, 2015

Email 2015, Forschungsprojekt der
HSLU zu Latentwarmespeicher fur
Prozesswarme

Technische Einzelheiten und
Angaben zu approximativen
Kosten von Xylitol
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Primar- und Sekundarliteratur

Verweis

Titel und Publikation

Thema

Fraunhofer,
2013

Speicher fir die Energiewende, Fraunhofer-
Institut fur Umwelt-, Sicherheits- und Ener-
gietechnik UMSICHT in Sulzbach-Rosen-
berg, Sept. 2013

Studie zu Speichertechnologien fir
elektrische Energie.

TEC21,
2012/38a

Artikel ,Eine kurze Geschichte der Energie-
speicherung“ aus der Fachzeitschrift TEC21
Ausgabe 2012/38

Wirtschaftliche Speichermdéglichkei-
ten fur elektrische Energie mit histori-
schen Betrachtungen.

TEC21,
2012/38b

Artikel ,Speichertechnologien fir das Strom-
netz* aus der Fachzeitschrift TEC21 Aus-
gabe 2012/38

Ubersicht der Speichertechnologien
fur elektrische Energie hinsichtlich
Standortanspriichen, Kosten, Wir-
kungsgraden und Entwicklungsreife.

BINE,
neartikel

Onli-

Artikel ,Sonne speichern” des Fachinforma-
tionszentrum Karlsruhe, Gesellschaft fir
wissenschaftlich-technische Information
mbH (BINE Informationsdienst),
www.solarserver.de/solarmagazin/

Thermochemische Speicherung von
solarer Energie.

BINE, 2014

Artikel ,Flissiges Salz (bertragt Warme*
des Fachinformationszentrum Karlsruhe,
Gesellschaft flir wissenschaftlich-technische
Information mbH (BINE Informationsdienst),
2014

Erfahrungsbericht der Demonstrati-
onsanlage eines Solarkraftwerks mit
flussigem Salz als Warmedubertrager-
medium.

BFE Studie,
2013

Schlussbericht zur BFE Studie ,Vergarung
von Gillle und Cosubstraten im Membran-
Bio-Reaktor®, 2013.

Studie zur Steigerung des Biogaser-
trages im Membran-Bio-Reaktor mit-
tels Ultrafiltration zur Verhinderung
der Ausschwemmung der aktiven
Bakterien.

BFE Studie,
2013

Schlussbericht zur BFE Studie ,Energiespei-
cher in der Schweiz®, 2013.

Studie zum Bedarf, der Wirtschatftlich-
keit und den Rahmenbedingungen im
Kontext der Energiestrategie 2050

energie-
RUND-
SCHAU,
2012/1

Artikel ,Mehr Biogas dank besserer Verga-
rung“ aus der Fachzeitschrift energieRUND-
SCHAU Ausgabe 2012/1.

Artikel Uber Studie zur Steigerung des
Biogasertrages im Membran-Bio-Re-
aktor mittels Ultrafiltration zur Verhin-
derung der Ausschwemmung der ak-
tiven Bakterien.

FVS, 2001

Publikation zum Workshop Wéarmespeiche-
rung des ForschusVerbund Sonnenenergie
in K6ln 2001, www.fvee.de

Bericht mit der Zusammenfassung
der wesentlichen Veroffentlichungen
des Workshops, diverse Speicher-
techniken fur thermische Speicherung

ZeoTech,
2013

Vortrag ,Warme- und Kéaltespeicherung mit-
tels Zeolith” im Rahmen der Veranstaltung
~1hermische Energiespeicher fir Warme
und Kalte* IHK Akademie Minchen, Méarz
2013

Vortrag zu Zeolith (Synthetischer hyg-
roskopischer Stoff) mit technischen
Erlauterungen, Funktions- und An-
wendungshinweisen.

Metaanalyse,
2015

L~Stromspeicher in Deutschland“ des For-
schungsradar Energiewende, Januar 2015

Metaanalyse zu Aussagen verschie-
dener Studien zur Speicherung von
elektrischer Energie in Deutschland.

Agora, 2014

Studie ,, Stromspeier in der Energiewende®,
Agora Energiewende Berlin, September
2014

Untersuchung zum Bedarf an neuen
Stromspeichern in Deutschland fur
den Erzeugungsausgleich,  Sys-
temdienstleistungen und im Verteil-
netz
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NiU-Chemie | Artikel ,Salzhydrate als chemische Warme- | Chemische Vorgange, Einsatzberei-
10, 1999/54 speicher” von H. Schmidkunz aus der Fach- | che und Anwendungshinweise zu
zeitschrift NiU-Chemie Ausgabe 1999/54. Salzhydraten als Warmespeicher.
Experten
Institution Person Thema
Apaco AG Hr. Schaffhauser Speicherausfiihrung, Kosten
Arnold Biogastechnik Hr. Arnold Gulleaufbereitung
DSM Pentapharm Hr. Priess Speichermedien, Technologien zur Ener-
giespeicherung, Chemische Problemstel-
lungen
FHNW Hr. Genkinger Methode Energiespeicherung, Speicher-
technologien
FMV SA Hr. Imhof, Hr. Kdppel Anbindung Wasserkraftwerk
Hr. Albrecht
HSLU Hr. Ammann Neue Speichermedien, Forschung, Ein-
satzmdglichkeiten
Jenni Energietechnik Hr. Hofmann Speicherausfiihrung und -medien, Kosten
Okostrom Schweiz Hr. Mutzner Né&hrstoffe
Hr. Baumann Co-Substrate
Schweizer AG Hr. Schmidiger Biogas
ZM-Technik fir Holz AG Hr. Moser Pelletierung
Hr. Zimmermann
Sulzer Chemtech AG Herr Wieland Anlagebau
Backer ELC AG Hr. Fehlmann Elektro Durchlauferhitzer
Hr. Berner
Cadena Systems AG Hr. Steuri Warmepumpe
Elektro -3 AG Hr. Spitz Elektrische Starkstrominstallationen
HeiVi AG Hr. Villiger Warmepumpe, Eisspeicherung
Siemens Schweiz AG Hr. Wartmann Regulierung, Zentrale Logistik, Bedienung
LWT AG Hr. Brigger Warmetauscher

24/28



Anhang

oglichkeiten

dsungsm

hen L

ISC

Auslegeordnung der techn

Mindmap

asisiieal ylamyesniassep 1agn
PUN 233UWORS W 1ePRG 134 ION [~ Bunsiadsuiz

ppuoyuassaIU
Bipuamiou yianjeised
T ™S - wnpenia
abejuy anau inj usisoy

6unab nz bumsia

ueyo |

cateasemit (Mg saresedas) allpz0IsURIg

1eN}IQIX|d AYoH

unisoxsbeluy ayoH

L | segojsamoq

ayoH

— " zause u bunsiadsuiz
%0T *ew

aseydiond ur aBeluy-MW T - assoibuabeluy alewixeny
UOIINPOIg $1q JazSUONEaY

peiBsbumy

%08
enusiodusiye;s - Buniayorads

aseydisay ur uabejuy |

Y0y ualsoxsqaLeg

oy Aqpuens iny yneiqianaibiauz

sazisuwons saura bunnelo Jn
TR TR = wpsubpen
azyds Jap Bungaipsian abusuZINY N

Sipusmiou Bumiem |

= Buniaydladsalbiaul

Vzuaibaq iues sonepsuaqa] |- dudled

1160w 1zuaibag BunpeT alEuds

Ysiwaydouayy |

AHPIBoW g yw inu Bunzinuaibieu3 - 53 |

Bipuamou st | Ja 1
Jdwieq

Buaimyds Buniaydieds abnsiue|

pepagzie|q 1955019

19uB1296 2qeBqeauLIEM SBNSLBUE I3 |- Jaupiadsyosisad of
yibow wnex buniayieds afpups

UorsoLI0y uabam [eueTE saInaL

oISty $34OY - uabejuzIo|g aseydsBunysios

6ipuamiou abejuy Jap u

b iR = Jayadsausigm
MINOST - MA00T

2,055 - 0ST
2|4 3yoH _

awyeuqy Jap u ey

[ (io-lewsayy) jabenswiem o
uapy asseibiayiads

auuembueyny
SWyeUqy 19p U1 1EUIGNaL IYOH A
pibow asiang

TP S sessem of
Bunpuiqui3 auaejui3

P ——

D T B e —
- 13buuab "

edaibiau3 6nzaquions inj Bumyat sap bunziny

123651 j1epag WeN |

- wsela
WpiBow sayrads uon Bumeyrsnz
waenn sy | © spemyery won yodsuenaibiaug *
TN - swveugewons Sjamyesy 1 3l 3 €
Bumsion ajqaly
sayoy ussoysuoneleIsu |
1snpanalBiauz 7 13558

4HDA00Z - Hamyesy Wi Japaisudne| uolsinay

usjjanbaibisug 7

Bunziayspneqen

V8V - Jawim wi Buniajaeibiaus

ayoIsTIesnZ W o = -dwaL 1YoH

= _ p6ow

G SSNUPSIANHIMED 3P0 VEY
yoswayL - 19s3EM 12117 04d YW 8051 20 | motHg susemqy sne uonynpoid

. [ ueapus Bunzioyeg ~ aypiBow (ewxepy
-~ [ aupion uejgaibiau

l Z Jowawia4 bunziayeg
Buniyebiap - m‘
| ©/409/8 40} NRUIADIS

T9wawia4 bunzioyag
MYHE duiiemay sny

Bunpuamianaibiaul ‘g - Buniana|iad - [97UYISZIOH BunwyPoIL

[(muormea

pedaibiau3 yneiqiewons JRURWABIY - E/4MIN 09 - 05

\A 23 'uaduwing

(18 ‘355914) BunIanayjad

[ pusquodsuens

gt <L

JyPSUPIRL YenIqIIMWes3D

BunbpoRIEZIS 0 JoTeIIUAA

Gunienalpd | ass9id

ann

| anj 6umn6iap
(MYHg) wong sazequenawiy =\
A3 bunsiadsui3

usug N
127 955016 (pinp.
i §

4 BuniayISIaA ~
4 Vv ul Bunyajui

uoHesuapUOY sne sassem

w i Uanpeaq yeyabaines _

PIo4 yne Bunbuugsny
ndinQ / anpoud 9 = R = vensg -
uarsiaue -
uposl | siejadiabung 19qnequiam / wianeg -
Jawyaugy ayiBoN
soresadas sne tensans s sne teid
1a6ung i 1SNHOAUIWINION 508 - 0L &
)
Bissni4 7 usaneg uajeN0] UOA aWYEUqY.

SOOI o 10 1

6unbungsne

[2UONUBAUOY 51 %OT>
T SIRd - 1006 <

1o

WSZIOH - 3

iabe] apuayaisag bunzinupy

|

B e ——
e/£W 005.2
ndup-ssazoig T o
aliejqv aysibojorg
- alipigeunis

J3BUNPJOH - 300L9

Bipuamiou JAIYmPPY Uie
oweeeq -
.05 ®>
| pedaibiauz w saypresquan iy wons.

[omasbspnspunis spPS

PSP MW 9T | (1N 9T - £1) sBeiuuos s €

(4N 8T 1 9) YU6EI XZ “UIW ST
i A3 ein Bunsiadsuiawons

MIHE % y1y6ow piepag yoeu

.06 8>

Jpwwos Wi pz/L -~ yBow yyy anz ssn|jaiBiau3 JauIM W
wooz Bunyajuiay

.00 "€

25/28



Beurteilung Varianten

Beurteilung Variante 1

Kriterium

Beurteilung

Punkte

Wirtschaftlichkeit

Abklarungen bei der Hochschule Luzern ergaben,
dass die Kosten pro kWh héher wéren als bei Wasser.
Ohne Richtofferte nicht quantifizierbar.

1 weniger als V3,
mehr als V4+5

Hoéhe der
Investitionen

Gemass Experten an der Hochschule Luzern héhere
Investitionssummen als V3 wegen Sicherheit (Auf-
fangbecken, Materialanforderungen, Sicherheitsin-
stallationen etc.), auch wenn die Speicher kleiner aus-
fallen wirden.

1 weniger als V3, 1
mehr als 4+5

Technische
Machbarkeit

Technisch ist die Variante gut machbar. Es sind aller-
dings weit weniger Anlagen dieser Art in Betrieb als

2 weniger als V3,
aber mind. 7 und we-

mit Betriebsmittel Wasser, darum leicht schlechter. | sentlich mehr als
Klar besser machbar als Stromspeicher oder power- | V4+5
to-gas.

Technologiereife Technologie gut ausgereift, in industriellem Massstab | Nahezu Maximum,
seit Jahren betrieben. gleich wie V2+4

Komplexitéat des

Systems

System wenig komplex, auch wenn Umwandlung der
elektr. Energie in therm. Energie etwas aufwandiger
als bei V2+3 oder V4 (ohne Umwandlung) .

3 weniger als V3,
vergleichbar mit V2
und V4

Gesamtwirkungs-
grad

Beziglich Wirkungsgrad beste Variante, da weniger
Umwandlungen als V5 und weniger Verluste in Spei-
cherung als V2+3 (kleinere Aussenhillflache).

1-2 Punkte mehr als
alle andern Varian-
ten resp. viel mehr
als V5

Flexibilitat

Einfache Speicherung hoher Leistungen, daher An-
lage ahnlich flexibel wie V2+3, eindeutig flexibler als
Batterieladung resp. power-to-gas.

Gleich viele Punkte
wie V2+3, total 9

Beurteilung Variante 2

Kriterium

Beurteilung

Punkte

Wirtschaftlichkeit

Beziglich Speichermediums ist die Technologie ver-
gleichbar mit dem Speichermedium technisches Ol,
die Kosten pro kWh sind héher als bei Wasser. Neue
Medien aus der Forschung sind teilweise deutlich teu-
rer.

1 weniger als V3,
mehr als V4+5

Hohe der
Investitionen

Hohere Investitionssummen als bei Wasser, da zu-
satzlicher Aufwand wegen Korrosion, Sicherheit und
grésseren Warmetauscherflachen.

1 weniger als V3, 1
mehr als V4+5

Technische Technisch ist diese Variante machbar, zeigte in der | 1 weniger als V3, 1
Machbarkeit Praxis teilweise Schwéchen in der chemischen Stabi- | mehr als V1, we-
litat. Ausfuhrung mit thermochemischem Betriebsmit- | sentlich mehr als
tel komplexer als mit Wasser, darum leicht schlechter. | V4+5
Die Machbarkeit ist klar besser als bei Stromspeicher
oder power-to-gas.
Technologiereife Technologie fur Salzlaken ausgereift, an neuen Me- | Nahezu Maximum,

dien wird geforscht. In industriellem Massstab werden
Salzlaken seit Jahren eingesetzt.

gleich wie V1+4

Komplexitat des

Systems

System ist wenig komplex, aufgrund des thermoche-
mischen Betriebsmittels etwas komplexer als Wasser,
da mehr Warmetauscher notwendig sind.

1 weniger als Was-
ser, mehr als V1,4+5
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Gesamtwirkungs-
grad

Mehr Verluste zu erwarten als bei V1+4 aufgrund der
Grosse der Speicher. Etwas weniger Verluste als bei
Wasser und deutlich weniger als bei power-to-gas.

Weniger als V1+4,
mehr als V3+5

Flexibilitat

Anlage ahnlich flexibel wie V1+3,benétigt aber grosse
Warmetauscher fiir die hohen Leistungen.

Gleich viele Punkte
wie V1+3, total 9

Beurteilung Variante 3

Kriterium

Beurteilung

Punkte

Wirtschaftlichkeit

Im Vergleich mit den anderen Speichermedien kon-
nen normale im Handel erhéltliche Wasserspeicher
verwendet werden, was den Preis senkt. Die Energie-
Ubertragung aus dem Kraftwerk geschieht elektrisch
und daher ohne Verluste.

1 mehr als V1+2, 2
mehr als V4+5

Hohe der
Investitionen

Investitionssumme aufgrund der Grosse der Speicher
und der notwendigen elektrischen Installationen
gross, jedoch im Vergleich zu den anderen Medien
aufgrund der Einfachheit des Systems trotzdem tiefer.

1 mehr als V1+2, 2
mehr als V4+5

Technische
Machbarkeit

Technisch ist diese Variante sehr gut machbar. Be-
reits viele Anlagen mit Betriebsmittel Wasser in Be-
trieb. Die Machbarkeit ist einfacher und besser als bei
den anderen Speicherarten. Es bestehen keine Ge-
fahren fur die Umwelt.

Nahezu Maximum,
wenig mehr als
V1+2, deutlich mehr
als V4+5

Technologiereife

Technologie sehr gut ausgereift. Standardprodukte
sind auf dem Markt erhaltlich.

Maximum, vergleich-
bar mitV1,2+4, deut-
lich mehr als V5

Komplexitéat des

Systems

System ist nicht komplex.

Maximum, vergleich-
bar mit V2+4

Gesamtwirkungs-
grad

Aufgrund der Grosse der Speicher grossere Verluste
zu erwarten. Jedoch sind keine Verluste bei der Uber-
tragung der Energie aus dem Kraftwerk zu erwarten..

Weniger Punkte als
V1,2+4, mehr als V5

Flexibilitat

Anlage ahnlich flexibel wie V1+2, aufgrund der einfa-
chen Einspeicherung der hohen Leistungen eindeutig
flexibler als Batterieladung resp. power-to-gas.

Gleich viele Punkte
wie V1+2, total 9

Beurteilung Variante 4

Kriterium

Beurteilung

Punkte

Wirtschaftlichkeit

Akkumulatoren dieser Grdsse sind zum jetzigen Stand
noch sehr teuer und kaum als Standardprodukt erhalt-
lich. Bei dieser Anlage kaum wirtschaftlich.

Nahezu  Minimum,
gleich viele Punkte
wie V5, weniger als
V1,2+3

Hohe der
Investitionen

Hohe Investitionen fur Akkumulatoren

Nahezu  Minimum,
gleich viele Punkte
wie V4, weniger als
V1,2+3

Technische
Machbarkeit

Bei der Grdsse und der Leistung der Anlage erst we-
nige Anlagen ausgefihrt. Im kleinen Rahmen Mach-
barkeit gut.

Deutlich weniger
Punkte als V1,2+3, 2
Punkte mehr als V5

Technologiereife Technologie gut ausgereift, in kleineren Massstaben | Nahezu Maximum,
bereits seit Jahren in Betrieb. gleich wie V1+2

Komplexitét des | System ist wenig komplex. Die Rickgewinnung der | Vergleichbar mit

Systems Energie ware verhéltnismassig einfach zu bewerkstel- | V2+3, 1 Punkt mehr

ligen.

als V1, deutlich mehr
als V5
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Gesamtwirkungs-
grad

Bei der Umwandlung und der Verteilung sind wenig
Verluste zu erwarten.

1 Punkt weniger als
V1, 1-2 Punkte mehr
als V243, deutlich

mehr als V5
Flexibilitat Anlage vor allem im Ladevorgang extrem unflexibel, | Minimum
Geschwindigkeit Speicherung und Abgabe der Ener-
gie kaum regulierbar.
Beurteilung Variante 5
Kriterium Beurteilung Punkte
Wirtschaftlichkeit Hohe Kosten zu erwarten. Nahezu  Minimum,

gleich viele Punkte
wie V4, weniger als
V1,2+3

Hohe der
Investitionen

Technologie noch nicht sehr ausgereift und Anlage-
teile sehr teuer, hohe Investitionen zu erwarten. Zu-
satzlich zwingt die Anlagegrdsse zur Splittung der An-
lage, was zusatzliche Kosten verursacht.

Nahezu  Minimum,
gleich viele Punkte
wie V4, weniger als
V1,2+3

Technische
Machbarkeit

Noch keine Anlage in dieser Gréssenordnung in Be-
trieb.

Deutlich weniger als
die anderen Varian-
ten

Technologiereife

Technologie ist noch nicht ganz ausgereift. Es sind
erst wenige kleinere Anlagen in Betrieb.

Deutlich weniger als
die anderen Varian-
ten

Komplexitéat des

Systems

Sehr komplexes System mit hohen Anforderungen an
Sicherheit.

Nahezu  Minimum,
deutlich weniger als
die anderen Varian-
ten

Gesamtwirkungs-
grad

Der Wirkungsgrad zum heutigen Stand der Technik ist
noch relativ tief. Dieser wird zukunftig steigen.

Deutlich weniger als
andere Varianten

Flexibilitat

Anlage ist weniger flexibel als die vorgangig aufge-
fuhrten thermischen Speichermedien, jedoch deutlich
flexibler als Batterieladung.

3 Punkte weniger als
V1,2+3, 5 Punkte
mehr als V4
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