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Anteil erneuerbarer Energien
Wo ist der grosste Hebel?

Elektrizitatsverbrauch

erneuerbare Quellen
nicht
erneuerbare 549%

Quellen

Quelle: BFE, «Schweizerische Statistik der erneuerbaren Energien», 2023

27%
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Warmeerzeugung

nicht
erneuerbare
Quellen



Entwicklung der erneuerbaren Energien

Strom vs. Warme
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Erneuerbare Energienutzung seit 1990 [TJ/a]

Erneuerb. Stromprod. (ohne Wasserkr.)
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Quelle: BFE, «Schweizerische Statistik der erneuerbaren Energien», 2023

Erneuerbare Warmenutzung*
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EntV\_lickIung der erneu_erbaren Energien HSLU Hochschue
Wo gibt es Ausbaupotenzial? Luzern

Erneuerbare Energienutzung nach Energietrager seit 2000 [GWh/a]

Erneuerbarer Strom (ohne Wasserkraft) Erneuerbare Warme (klimanormiert)
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Quelle: BFE, «Schweizerische Statistik der erneuerbaren Energien», 2023 6
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KIimaneutraI_e Schweiz 2050 | HS LU Hochschule
Netze und Speicher als Schlisseltechnologien Luzern

oduktion an

Laufwasserkraft-Standorten (7 PJ) Kehrichtverwertung mit (3.6 Mt CO,/a)

1.5 Mio. Warmepumpen

(heute 0.3 Mio.

Vind und Geothermie mit
vorteilhaftem Erzeugungsprofil

ausbau Warmenetze + Warmespeicher®

Schwerverkehr mit Schiene _ _
in urbanen Regionen

Bioenergie und Wasserstoff

Zement- und Chemiewerke

3.6 Mio. batterieelektrische PW it (2.9 Mt CO.,/a)

. Speicherung

: *BFE, «Warmestrategie 2050» (2023
im Inland (3 Mt CO,/a) 9 (2023)

8 Wh aus Wasserkraft
(erneuerbare Nettoproduktion)

gut gedammte Gebaude
mit wenig Warmebedarf

hohe Effizienz in
industriellen Prozessen

34 TWh aus PV-Anlagen, 40 % der
Erzeugung (heute 2 TWh)

Quelle Grafik: BFE, Energieperspektiven 2050+ (2020) 7



Entwicklung Thermische Netze in der Schweiz

Kapazitat und Hauptenergietrager

2021

Gas, 7%

Umweltwarme
& Abwarme
17%

KVA
45%

Biomasse
31%

Hangartner D, Kddel J, Liste «Thermische Netze», Auswertungsbericht 2021
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2050

Flisse, 10%

KVA
21%

Seen Biomasse
0 17.3 TWh
29% 10%
Geothermie
8%

Grundwasser ARA
11% 11%

Eicher+Pauli, Weissbuch Fernwadrme Schweiz - VFS Strategie, 2014



Entwicklung Thermische Netze in der Schweiz
Kapazitat und Hauptenergietrager HSLU

Hochschule
Luzern

2050

Flisse, 10%

Seen
29%

Geothermie
8%

Grundwasser ARA
11% 11%



Entwicklung Thermische Netze in der Schweiz
Kapazitat und Hauptenergietrager HSLU

Hochschule
Luzern

2050

Umwelt- & Abwarme (+WP)

69%

Trend zu Niedertemperaturnetzen,
zunehmend mit Kihlfunktionalitat (<20°C)



Moderne Netze steigern Effizienz und Nachhaltigkeit HSLU Hochschule
...aber auch die Komplexitat Luzern

Neue Typologie

Heizen

Zunehmende Komplexitat durch:

Etablierte Typologie e Kombination Erzeugungstechnologien

e Dezentrale Quellen

Heizen

-|- Heizen
gggg Heizen Heizen Heizen
] [ [50mm

R

U=

e Sektorkopplung

e Unvorhersehbarkeit

e Warmespeicherung

e Dynamische Verhalten

Hochtemperatur-Netze (>60°C),

ichtet i_direkti | e EXxergie- statt Energieeffizienz
gerichtet, uni-direktiona

e \ersorgung mit Kalte

Kihlen
Heizen

Niedertemperatur-Netze,

ungerichtet, bidirektional 1



Digitalisierung als Chance zur Beherrschung HS LU Hochschule
der Komplexitat Luzern
Strategische AL
Planung
= Auswahl Technologiemix

* Optimale Dimensionierung Umsetzung mittels Digital Twins

» Intelligente Regelstrategien (Prognosen)
= Geeignetes Monitoring-Konzept

= Validierung der Regelstrategien
= Risikominderung Inbetriebnahme
» Risikominderung Design-Anpassungen

= (Automatische) Erkennung von Performance-Gaps
= Reduktion der Spitzenlast

= Optimierung

= Reduktion Verbrauch fossiler Energietrager

Klimawandel Sektorkopplung Warmespeicherung Daten
12



Digital Twins Hochschule
Digitalisierung der Infrastruktur HSLU <

Sensordaten Digital Twin
Modelle | = Kern: Thermo-hydraulisches Modell des Systems
o Bildet das dynamische Verhalten des realen Systems prazis ab i
Algorithmen = Handelt basierend auf Energiebedarfs- und Erzeugungsprognosen i
Gestaltung und Betrieb von intelligenten, Optimale Integration von
effizienten und zuverlassigen Thermischen Netzen regenerativen Energiequellen

13



Digital Twins
Beispiel: Netz mit Erdsondenfeld

Ricklauf




Digital Twins . . o
Beispiel: Netz mit Erdsondenfeld T
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Digital Twins ..
Beispiel: Netz mit Erdsondenfeld

Evolution 50 Jahre
(Vor- und Rucklauftemperatur) — —  Vorlauf —

Jahresprofil
(Vor- und Rucklauftemperatur)
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Digital Twins

= . : . . Hochschule
Beispiel: Netz mit Seewassernutzung zum Heizen und Kihlen HSLU

Asphalt

T’DUH_..

;. Asphalt

roun...
g@

i Abbildung
&
Eﬂ Warmeiubertragung
im Untergrund
Stiickweise
Abbildung der
Spulbohrung

Seeenergie-
zentrale \

pipeV...  pipeV...  pipeV__  pipeV..  pipeV... junctio...
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Digital Twins Hochschul
Beispiel: Netz mit Seewassernutzung zum Heizen und Kiihlen HSLU e

AT zwischen Seewasserzentrale und Beziger im Netz

Erwarmung
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Digital Twins
Beispiel: Netz mit Seewassernutzung zum Heizen und Kihlen

HSLU e

4.0

3.0 °

2.0 1

1.0 -

AT zwischen Zentrale und Beziger [K]

Nachtspitzen

(geringe Leistung im Netz)

1

Erwarmung

19



Take Home Messages

Thermische Netze sind entscheidend fir die Dekarbonisierung der
Warme- und Kalteversorgung. Umwelt- und Abwarme bieten das
grosste Ausbaupotenzial.

Die Digitalisierung der Netze bietet die Chance, neue und bestehende
Energiesysteme mit Hilfe von Modellen und Daten optimal zu gestalten.
Dafir ist eine adaquate Datenerfassung unerlasslich.

Insbesondere digitale Zwillinge bieten grosses Potenzial zur

Gestaltung intelligenter, effizienter und zuverlassiger Thermischer Netze.

HSL

Hochschule
Luzern
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Danke!

Dr. Willy Villasmil

Hochschule Luzern - Technik & Architektur
Institut fir Gebaudetechnik und Energie

T direkt +41 41 349 39 67
willy.villasmil@hslu.ch

Schweizerische Eidgenossenschaft Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération suisse Confédeération suisse
Confederazione Svizzera Confederazione Svizzera
Confederaziun svizra Confederaziun svizra

i g Swiss Confederation
Bundesamt fiir Energie BFE

Swiss Federal Office of Energy SFOE Innosuisse — Swiss Innovation Agency

sweet

DeCarbCH ———

swiss energy research
for the energy transition
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