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“Kraftwerkseinheiten fur eine CO, neutrale Energieversorgung in der Schweiz”

FUr die Substitution fossiler Brenn- und Treibstoffe mit erneuerbaren Energie in der Schweiz
wird ein neues Konzept auf der Grundlage von Kraftwerkseinheiten vorgestellt, die
erneuerbare Energie nach Bedarf und mind. 1 GW liefern konnen. Die technisch realisierten
Wirkungsgrade zeigen, dass eine vollstandige Elektrifizierung zum effizientesten
Energiesystem und zum billigsten Strom fUhrt. Es wird erwartet, dass sich der Strombedarf
ca. verdoppelt und die Gesamt-energie-kosten im Vergleich zu 2023 um 20% steigen
werden. Die technischen Herausforderungen der saisonalen Stromspeicherung ohne
jegliche Reserven und Redundanz belaufen sich jedoch auf 20 TWh. Wasserkraft und
Photovoltaik ohne Speicherung produzieren den Dbilligsten Strom. ZukUnftige
Kernspaltungstechnologien, z. B. der Thorium-Salzschmelze-Brutreaktor, der sich derzeit
noch im Versuchsstadium befindet, konnten die wirtschaftlichste und umweltfreundlichste
Losung fur eine kontinuierliche CO,-neutrale Stromerzeugung sein. Die Mdglichkeiten fur
eine massive Steigerung der Wasserkraft-produktion sind begrenzt, schon die Verlagerung
der Wassernutzung (9 TWh) vom Sommer in den Winter ist eine grosse Herausforderung.
PV- und Wasserkraftproduktion in der Schweiz haben den Vorteil, dass sie etwa 75 % des
Stroms ohne saisonale Speicherung liefern konnen, was zu deutlich niedrigeren
Stromkosten  fuhrt, als bei importiertem  Wasserstoff oder  synthetischen
Kohlenwasserstoffen. Die wirtschaftlichste Losung fur die Luftfahrt und die Reserven ist
importiertes Biool, das in synthetischen Diesel und Kerosin umgewandelt wird und flur das
es bereits grosse Tanklager gibt.

Ref.: Andreas ZUTTEL, Christoph NUTZENADEL, Louis SCHLAPBACH, Paul W. GILGEN “Power plant units for CO, Neutral Energy Security in
Switzerland”, Frontiers in Energy Research: Process and Energy Systems Engineering, 12:1336016 (2024), https://doi:
10.3389/fenrg.2024.1336016



Energieautonomie fir die Armee

Statistica
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CO, Emissionen und Klimaveranderung
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Pferdemist vor 130 Jahren
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Energie und Wirtschaft @
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Ref.: https://ourworldindata.org/grapher/energy-use-per-capita-vs-gdp-per-capita



Globale erneuerbare Energieproduktion
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Ref.: https://ourworldindata.org/energy. https://www.pv-magazine.com/2023/02/16/global-solar-installations-may-hit-350-6-gw-in-2023-
says-trendforce/#:~:text=2022, and https://ourworldindata.org/energy




Energieautonomie fir die Armee

Erneuerbare Energiesysteme
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Effizienz entlang der Energiewandlung Power to X (P2X)
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Energieautonomie fir die Armee

Energiewende in der Schweiz 1912

Die Elektrifizierung
der Schweizerischen Bahnen

ehemaligen Gotthardbahn,

Sonderberich

-
Schmcizerischen Studienhemmisslom
fir ebektrischen Pahnbetrieh

ST

der S

Ref.. "Die Elektrifizierung der Schweizerischen Bahnen mit besonderer
Beriicksichtigung der ehemaligen  Gotthardbahn.", Sonderbericht der
Schweizerischen Studienkommission fir elektrischen Bahnbetrieb erstattet an die
Generaldirektion der Schweizerischen Bundesbahnen. Mai 1912.

1912 Elekrifizierung
: § 1.23 — 2.6 Mio.€/km

alle 27m ein Mast,
® 35— 70 k€ pro Mast

Ref.: Deutschland: Lindau -Miinchen 500 Mio.€ fir 189 km incl.
Schienennetz 62 Mio. €/km Larmschutz und neuem Bahnhof...
(Autobahn 150 - 330 Mio.€/km) Danemark: Gesamtes Schienennetz 1'600 Mio.€ fir 1300 km
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Erneuerbare Energie und Speicherung

PV & Wind:
a u>\‘ ,. 20 GW 150 GW, installiert
L)
o o
_ 251 - o ¢ Flektrizitat:
£ - g a8 53 GW mittlere Leistung
: P
= Y ® » ®
£ 201 S 7 & .
= ’ X
Q (Y L
° (4", .
o 15 - - [
§ .ﬁ N ®
- g -6 - P, =66 GW °
£ Y ’ " R
5101 @
>§< ® L J
P, =66 GW
£ e | "
. - - - -
° W,, = 172 TWh-yl/ 470 TWh-y'!
»
0 20 40 60 80 100

Duration of scarcest period (days)

Ref.: Oliver Ruhnau, and Staffan Quist,"Storage requirements in a 100% renewable electricity system: extreme events
and inter-annual variability", Environ. Res. Lett. 17 (2022) 044018, https://doi.org/10.1088/1748-9326/ac4dc8



Energieautonomie fir die Armee

Erneuerbare Energieproduktion -@-
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Erneuerbare Energie nach Produktion und nach Bedarf
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Kraftwerkseinheiten KWE 1/2)
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Ref.: Andreas ZUTTEL, Christoph NUTZENADEL, Louis SCHLAPBACH,
Paul W. GILGEN “Power plant units for CO, Neutral Energy Security

in Switzerland”, Frontiers in Energy Research: Process and Energy
Systems Engineering, 12:1336016 (2024).



Kraftwerkseinheiten (KWE 2/2)
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Energieautonomie fir die Armee
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Energieautonomie fir die Armee

Gestehungskosten der Elektrizitat (Zukunft)
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Globale Kraftwerkselnhelten (KWE) 0
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Schweizer Energiebedarf
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Energieautonomie fir die Armee
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Energiebedarf nach Quellen (2023 and 2050)
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Ref.: Andreas ZUTTEL, Noris GALLANDAT, Paul J. DYSON, Louis SCHLAPBACH, Paul W. GILGEN, Shin-Ichi ORIMO, “Future Swiss Energy
Economy: the challenge of storing renewable energy”, Frontiers in Energy Research: Process and Energy Systems Engineering, 9 (2022)
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Energieautonomie fur die Armee
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Total: 156 TWh-y!
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Energieautonomie fur die Armee

Energiewende (1965 — 2050)
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Energieautonomie fur die Armee

Eigenschaften der Kraftwerkseinheiten

A% || A d@®| WL | L
K [CHF-kWh1] 0.05 0.08 0.25 0.45 0.48
CAPEX [BCHF] 4 8-12 38 71775 gy
Area PV [km?] 0 0 78 112 82
Area Bio [km?] (1'033) (1'033) (1'033) (@900 )1'033)
compors | QX Hp » Bl |ad CHGH-m W - L
K [CHF-kWh-1] 1.00 "osten 220 Ot 0.35
CAPEX [BCHF] 7 (120) 5 (117) 4 (117)
Area PV [km?] 0 (120) 0 (1380) 0 (6)
Area Bio [km?] 0 (1'033) 0 (1’033 (7230)

+CO, 2.3 Mt-y)
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Kraftwerkseinheiten (KWE), Energie, Kosten Platzbedarf
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. billig, Speicher
’\,\./

S 8.7 0.16 246 0.5 14  gsp  Meeresbucht,
Gezeiten

Uran: 200 t Natururan (0,7%) ergeben 20 Tonnen Uran (5%), Natururan kostet 130 €/kg

Batterie kostet 100 €/kWh, Lebensdauer 8 Jahre

PV kostet 1200 €/kWp, produziert 220 kWh-m-2y?1, Spitzenleistung 1 kW-m-

Palmél kostet 0,7 €/L, Energiegehalt syn. Ol 10 kWh/L, Kosten 1.7 €/L

Wasserstoff ist weniger als 6.7 €/kg billiger als Palmoélimport und Hydrierung und weniger als 2 €/kg billiger als
Wasserkraft.

Wasserkraft braucht Taler und Héhenunterschiede, Kernkraft braucht eine Anderung der Gesetzgebung, PV mit
Batterie deckt nur 75% ab, PV mit Batterie und Wasserstoff ist am teuersten, aber am universellsten, Palmol mit
Hydrierung ist ein Import eines umstrittenen Produkts, aber einfach und billig zu speichern.




CO, Senken und Palmél Produktion

Derzeit liegt die globale Kohlenstoffspeicherung in Waldern deutlich
unter dem naturlichen Potenzial, mit einem Gesamtdefizit von 226 GtC
(Modellbereich = 151 — 363 GtC) in Gebieten mit geringem
menschlichen Fussabdruck. [1] Bei 142 verfigbaren Olpalmenstammen
(OPT) pro Hektar Plantagenflache und einer neu bepflanzten Flache von
100.550 Hektar im Jahr 2017 belief sich das geschatzte Trockengewicht
der erzeugten OPT (74.5 t ha'l) auf insgesamt 7.5 Mio. t [2]. Es werden
4.0 t-hat-y'l Palmél produziert und die Olpflanzen werden alle 20 Jahre
neu gepflanzt.

30 kg Ol-a'! pro Baum mit 524 kg trockene Biomasse

j o g R %

) , e v x . '
: 1
Carbon density ¢ ha) * u “ \ Carbon de;s;tg {tha™)

2250
200 200

100
0 0

Ground-sourcad

226 Gt Olpalmen produzieren 13 Gt Ol-a mehr als der Weltenergiebedarf an Ol

Ref.: [1] Mo, L., Zohner, C.M., Reich, P.B. et al. Integrated global assessment of the natural forest carbon potential. Nature (2023).
https://doi.org/10.1038/s41586-023-06723-z

[2] Thiruchelvi Pulingam, Manoj Lakshmanan, Jo-Ann Chuah, Arthy Surendran, Idris Zainab-La, Parisa Foroozandeh, Ayaka Uked, Akihiko
Kosugid, Kumar Sudesh “Oil palm trunk waste: Environmental impacts and management strategies”, Industrial Crops & Products 189
(2022), 115827



Inlindische Synthese von Ol aus Biomasse und CO,

Syn fuel - PPU

Hy Biomasse
ﬁ_’. 4 ”:tf _ﬂ_ * Heute genutzt 15 TWh-y1
e o Sl LS * Nachhaltiges Potential 27 TWh-y!
sy o rew * Theoretisches Potential: 55 TWh-y'1
H,0 1.7Mt " 8 TWhy?
ﬁ_.@ o, ﬂ{ Haa . [TH  + Abfalle, Kunststoffe, CO, Absorption
@ ... 3
1700 km?-year Drying Pvrolysns . co FT- Svn":\:/:ss :o—l_l 6 M barrel
Reserven (Pflichtlager)
Kernenergie >23 TWh
Wasserkraft 9 TWh
Elektrizitatsspeicher >32 TWh
Kerosen 4 TWh = Brenn- und Treibstoffe 42 TWh
Diesel 12 TWh Biomasse 11 TWh
Benzin 11 TWh Nahrung ? TWh
Heizol 10 TWh
Gas 4 TWh Speicherung von 40 TWh Elektrizitat bei einem
Kohle 1 TWh Verbrauch von 60 TWh/Jahr

Ref.: www.carbura.ch



Synthetic oil
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Erneuerbare Energie L6sung (Beispiel)

53 TWh-y!

26% 36 TWh-y! 6+ 2 PPU’s (1GW each)

Q} — 9 TWh-y!
jSacd
0.2 CHF/kWh

Erhohung der Staumauern

PV, Electrolyse
83 km?

LREHES
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“ /) 24 TWh-yt
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Senken des Energieverbrauchs durch Isolation, Nutzung der Abwarme aus den Kraftwerken zum Heizen.

Ref.: Andreas ZUTTEL, Christoph NUTZENADEL, Louis SCHLAPBACH, Paul W. GILGEN “Power plant units for CO, Neutral Energy Security in
Switzerland”, Frontiers in Energy Research: Process and Energy Systems Engineering, 12:1336016 (2024).



Energieautonomie fir die Armee

Kernreaktoren ZUKUNFT

Uran-Spalt-Reaktoren Thorium-Flissigsalz-Brutreaktoren

Pressunser
Control rods

pressure
vessel

Reinforced concrete
containment and shield —

Nachteile: Vorteile:

Begrenzte Uranreserven (6 % fur 100 Jahre)  GroRe Thoriumreserven (Verwendung
Gefahr des Kernschmelzens von Atommdill, 95 % sind Brennstoff)
Langlebige Isotope (Pu) Kein Kernschmelzen maglich

geringer Wirkungsgrad (25%) Keine langlebigen Isotope

begrenzte Warmenutzung hohere T, héhere Effizienz (>25%)
Endlager von Nuc. Abfall Nutzung von Warme zum Heizen

Kleine modulare Reaktoren (SMR) Schmelzsalzreaktor (MSR)
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Energieautonomie fir die Armee

Kernreaktoren
Uran-Spalt-Reaktoren

Control rods

pressure
vessel

Reinforced concrete
containment and shield —

Nachteile:

Begrenzte Uranreserven (6 % fur 100 Jahre)

Gefahr des Kernschmelzens
Langlebige Isotope (Pu)

geringer Wirkungsgrad (25%)
begrenzte Warmenutzung
Endlager von Nuc. Abfall

Kleine modulare Reaktoren (SMR)

Ref.: https://www.world-nuclear-news.org/Articles/Operating-
permit-issued-for-Chinese-molten-salt-re
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ZUKUNFT

Thorium-Flissigsalz-Brutreaktoren

Meat sk

Unterirdisch im Berg, Wédrmenutzung
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TMSR-LF1 (2 MW, ) construction 2018 - 2023, Wuwei

city, Gansu province, China, operated since July 2023
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CO, neutrale Energie Lésung (Beispiel)

-
36 TWh-y?!
X2 6+ 2 PPU's (1GW each)  0.17 CHF/kWh
— ﬁ;} 9 TWhy* N
o B e 0.2 CHF/kWh b R R = N A

Vergrosserung der Wasserspeicher

: /) 24 TWh-y!

0.15 CHF/kWh

150 km?2 PV auf Dachern

‘\." l I RRRERR] -
) LY @ 20 TWh-y! ) Aasid
[l existierende Oltanker Bio-Qil

_ _ Reserven 20 TWh 23 TWh-y! <6200 km?2
Biomasse zum Heizen 1.7 CHF/L



Energieautonomie fir die Armee

Kosten der Elektrizitat (2023) 0

0.9

@- (ohne Speicherung)

0.8

0.7

0.6
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0.4

0.3

Cost of electricity [USS/kWh]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Fraction PV & Windturbine electricity [%]

Ref.: https://elements.visualcapitalist.com/mapped-solar-and-wind-power-by-country/
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Future Swiss Energy Economy: The
Challenge of Storing Renewable
Energy

Andreas Zittel '**, Novis Gallandat "?, Paul J. Dyson’, Louls Schiapbach®, Paul W. Giigen®
and Shin-ichi Orimo*
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Fossil fuels and materials on Earth are a finite resource and the disposal of waste into the
air, on land, and into water has an impact on our environment on a global level. Using
Switzerland as an example, the energy demand and the technical challenges, and the
economic feasbiity of a transttion 10 an energy economy based enfirely on renewable
enorgy were analyzed, Throe approaches for the complete substitution of fossil fuals with
renewable energy from photovolaics called energy systems (ES) were considered, Le., a
purely electric system with battery storage (ELC), hydrogen (HYS), and synthetic
hydrocarbons (HCR). ELC s the most energy efficient solution; however, It requires
seasonal electricity storage 10 meet year-round energy needs. Meeting this need
through batteries has a significant capital cost and is not feasible at current rates of
battery production, and expanding pumped hydropower to the extent necassary will have
a big impact on the ermironment. The HYS alows underground hydrogen storage to
balance seasonal demand, but requires buldng of a hydrogen infastructure and
appications working with hydrogen. Finally, the HCR requires the largest photovolaic
(PV) field, but the infrastructure and the appications already exist. The model for
Switzerland can be appled 10 other countries, adapting the solar iradiation, the
energy demand and the storage options,

gy, o ™ gy

Abbreviations: ES, energy sywierns: ELC, sebstitution of fosdl fuch theough cloceriication: HYS, substitation of fossd facls by
hydoagen, HOR, substinution of fosd fucls by synthetic hydrocarbons, PV, phatovoliacs CO,, carbon onide. KWV pear,
kilowstt hours per year = terawatts 10 * KW/TW 368 duyfyear 14 Mday, GW,. pigewatt pesic TW,. teowwat peaks <>,
verage powes, W, anseal esergy per year. | anevaal sole irradiution: 4, effickency; A, PV sarface soen Py, PV pesl power. P
average power; <I'>/1y, power factor; C, capital cost (CAPEX): Z, interest; P, anowad payback; n, scmber of years Cy, cost of
the enrgy per enengy ek B annusl enengy recetved from the enengy systens OPEX, operational ot C, oot of the enengy
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Andreas ZUTTEL, Noris GALLANDAT, Paul J.
DYSON, Louis SCHLAPBACH, Paul W. GILGEN,
Shin-Ichi ORIMO, “Future Swiss Energy
Economy: the challenge of storing renewable
energy”, Frontiers in Energy Research: Process
and Energy Systems Engineering, 9 (2022),
https://doi.org/10.3389/fenrg.2021.785908
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Power plant units for CO, neutral
energy security in Switzerland

Andreas Ziattel***, Christoph Nutzenadel®, Louis Schlapbach*
and Paul W. Gilgen*

st phory of Maeran for Rer

Locie Polysechricu Tedersis de Law

A new concept based on Power Plant Units, able to deliver renewable energy on
demand, for the trarstion from fossil fuels 10 renewable energy in Switzerland =
presented. The technically reslized efficiencies showed that complete
electrification leads 10 the most efficient energy system and cheapest
electricity,. The electricity demand is expected to almost double, and the
overall energy cost will increase by 20X compared to 2019. However, the
technical challenges of seasonal electricty storage, without any reserves and
redundancy, amounts to 20 TWh. Hydropower and PV without storage produce
the cheapest electricity. Future nuciedr fisson technologies, eg. molten salt
Thorium breading reactor - currently still in an experimental stage-might
become the most economical and least environmental impact solution for
CO; neutral continuous electricty production. The opportunities for a massive
Increase of hydroelectnic production are limited, already shifting the use of water
(9 TWh) from summer to wirter is 3 great challenge. PV and hydrogen production
in Switzerland have the advartage 10 provide approximately 75X of the electricry
WIthout seasonal storage leading 10 significantly lower electricty cost than from
imported hydrogen or synthetic hydrocarbons. The most economical solution for
avation and reserves is imported bio-cil converted to synthetic Kerasene, for
which large storages already exist

renewable energy, energy storage, cost of energy, power plant units, CO; free, nuclear

Highlights

= Renewable energy on demand Is essential for replacing fossil fuds and can be realized
by combining intermittent energy supplies like photovoltaic and wind with battery
and seasomal sorage im 3 power plant unit

« Importing renewable encrgy carrien raquires a storage capacity similar to the seasonal
seeage for domestic production of rencwable energy.

« Renewable energy production in Switzerland with seasomal storage and
importing renewable energy carriers Is a technical and ecomomic challenge,
respectively.

« The fuel for aviation and the energy reserves for the power plant units can be realined
with sysshetic il produced by hydriding bio-oil, svoading the need for new Large and
cxpensive stoeage systems and OO, capture from the atmosphere.

» Thermal power plants fueled with renewable energy carriers provide equal amousts of
electricity and heat. Bogh forms of energy are of high valee In the wintertime.
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Andreas ZUTTEL, Christoph NUTZENADEL, Louis
SCHLAPBACH, Paul W. GILGEN “Power plant units for CO,
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Effizienz und Speicherdichte erneuerbarer Elektrizitat
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Ref.: Andreas ZUTTEL, Christoph NUTZENADEL, Louis SCHLAPBACH, Paul W. GILGEN “Power plant units for CO, Neutral Energy Security in
Switzerland”, Frontiers in Energy Research: Process and Energy Systems Engineering, 12:1336016 (2024).



Energieautonomie fur die Armee

Erneuerbare Energie Produktion zu Energie nach Bedarf

‘e >50 m?2 PV/Person g
20 kWh Batterie/Person %

o ~1.5 MWh Speicher/Person

Das Regenwasser
wird gesammelt
und gefiltert

Das Regenwasser
wird gesammelt
und gefiltert,

Das Wasser fleft durch
einen feinen Filter und
eine Pumpe férdert es
zu den Entnahmestellen
im Haus

200 km?2 Dachflache
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1 M Einfamilienhauser 0.5 M Mehrfamileienhauser 440 km? PV Flache, 12 TWh Elektrizitats Speicher
100 m? Dachflache, 200 m? Dachflache, Elektrizitat jederzeit nach Bedarf
3 Personen/Haus 12 Personen/Haus



