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Machbarkeitsstudie ,Souverane Energieversorgung Liechtensteins”

Zusammenfassung 1/3

» Das Ziel der von LIGEN vorgeschlagenen ,Souveranen Energieversorgung Liechtensteins® ist eine schnelle Dekarbonisierung des Liechtensteinischen Energiesystems zu minimalen Kosten. Es
soll iberwiegend aus regional verfiigharen Energiequellen gespeist und unabhéngig von globalen Versorgungsketten fiir Energierohstoffe sein. Die européaische Energieinfrastruktur sowie die
europdischen Marktmechanismen sollen proaktiv und selbstbestimmt genutzt werden.

» Die vorliegende Studie soll aufzeigen, mit welchen wirtschaftlichen Implikationen ein solches System realisiert werden kann.

» Im Rahmen der Studie wurden das Energiesystem Liechtensteins und der Strommarkt Deutschlands im Referenzjahr ca. 2040 modelliert. Das Ausbauszenario der Energiestrategie , Aktiv 2050“
und das Szenario von ,LIGEN 2022 wurden bewertet und ein optimiertes Szenario ,Team 2024“ entwickelt. Die Modellierung basiert auf realen Daten aus dem Jahr 2022 und transparent
gewahlten Annahmen Uber die eingesetzten Technologien und Uber Energiemarkte flr das gewahlte Referenzjahr ca. 2040.

» Das Energiekonzept ,Team 2024 fiir eine ,Souverane Energieversorgung Liechtensteins® ist grundsatzlich technisch und 6konomisch umsetzbar.

» Das Energiekonzept ,Team 2024“ stellt produktionsseitig ein in sich geschlossenes, integriertes Energieversorgungskonzept dar, das eine sichere, CO2-neutrale Stromversorgung ermaoglicht.
Dabei wird die elektrische Primarenergie ausschliel3lich aus (volatilen) erneuerbaren Quellen gewonnen und durch Kurz- und Langfristspeicher mit dem Strombedarf synchronisiert. Fir die
Kurzfristspeicherung reichen die freien Speicherkapazitaten der zukunftigen Flotte von Elektroautos. Die Langfristspeicherung erfolgt durch Produktion, Speicherung und Nutzung des chemischen
Energietragers Methan oder, wenn die Voraussetzungen in Form eines Anschlusses an den zukunftigen ,European Hydrogen Backbone® dafiir gegeben sind, durch Wasserstoff. Das optimiert
zusammengestellte und Gberbaute Portfolio der Primarerzeugung minimiert den Bedarf fiir fossile Stromerzeugung und maximiert die Systemeffizienz.

» Die Entscheidung fur eine langfristig orientierte Make-Strategie bezuglich der Primérenergiebereitstellung macht die Energieversorgung unabhéngig von Vorlieferanten fur Energie. Im Vergleich zu
einer kurzfristigen Buy-Strategie ergeben sich daraus Vorteile in Krisensituationen am Markt und bei Versorgungsengpassen. Diese Vorteile wurden quantitativ nicht bewertet. Umgekehrt flhrt
eine Selbstversorgung mit eigenen Anlagen dazu, dass die Kosten bei einem Riickgang der Marktpreise (z.B. aufgrund von Uberangeboten) nicht sinken.

» Die Unabhéangigkeit von Vorlieferanten ist dabei 6konomisch und nicht physikalisch zu verstehen. Die physische Versorgungssicherheit hangt weiter ab vom Energieaustausch mit den Nachbarn.
» Bei der 6konomischen Bewertung wird im Modell beriicksichtigt, dass européische Marktpreise in Folge der mit Forderungen aufgebauten neuen Erzeugungskapazitaten phasenweise unter den
Vollkosten liegen. Bei gleichwertiger Férderung der Stromerzeugung (das heisst insbesondere Fortfiihrung der bestehenden PV-Férderung wie im Szenario ,Aktiv* der Energiestrategie

vorgesehen), und ohne Fdrderung der Speicher liegen die Kosten im Szenario ,Team 2024* leicht Uber den erwarteten Marktpreisen, aber innerhalb der Prognoseungenauigkeitsbandbreite des
langfristig erwarteten Marktniveaus.
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Machbarkeitsstudie ,Souverane Energieversorgung Liechtensteins”

Zusammenfassung 2/3

» Das Energiekonzept ,Team 2024“ wurde dem Szenario ,aktiv* geméass der Energiestrategie 2030% gegentibergestellt.

» Wahrend das Szenario ,Team 2024" eine reine ,Make-Strategie“ mit langfristiger Bindung und Investitonszyklen von Uber 20 Jahren verfolgt, liegt der Schwerpunkt des Szenarios ,aktiv* auf einem
Zukauf vom Markt mit deutlich kiirzerer Fristigkeit.

» Die Modellrechnungen zeigen, dass die zu erwartenden Energiekosten in ausgeglichenen Marktphasen bei beiden Anséatzen nahe beieinander liegen.

» Das Szenario ,aktiv‘ kdnnte in ruhigen Marktphasen von auslandischen Férderungen profitieren und Stromzukaufe unterhalb der Vollkosten der Erzeugung realisieren. Fraglich ist, in welchem
Ausmass solche Importe langfristig zur Erreichung der Energieziele von Liechtenstein angerechnet werden kdnnen. In Phasen von unerwartet anhaltender Energieknappheit, wie im Krisenjahr
2022, wird die Abhangigkeit vom Zukauf im Szenario ,aktiv‘ zu deutlich hdheren Energiekosten fliihren. Energieversorger, die vor der Krise 2022 langfristig strukturiert beschafft hatten, konnten
davon in der Krise profitieren. Jene die wahrend der Krise langfristige Vertrage abgeschlossen haben, waren durch das schnelle Ende der Krise benachteiligt. Da eine langfristige Beschaffung
rollierend erfolgt, kbnnen entsprechende Preisrisiken auf Dauer abgeschwacht, aber nicht systematisch vermieden werden.

» Das Szenario ,Team 2024" ist robust gegeniiber Veranderungen der Energiepreise, weil die Primarenergie ausschliesslich aus eigenen Anlagen fiir Sonnenenergie und Windkraft stammt und der
gesamte eigene Bedarf immer aus eigenen Anlagen gedeckt werden kann. Zusétzliche Chancen ergeben sich insbesondere aus der Vermarktung freier eigener Kapazitaten von Elektrolyse und
Gasturbine. Die Elektrolyse profitiert dabei von niedrigen Marktpreisen, die Gasturbine von hohen, und beide Technologien profitieren von einer zunehmenden Preisspreizung, die durch den
Zubau der schwankenden Erzeugung im Markt erwartet wird. Bei der Bewertung des Szenarios wurden diese zusatzlichen Vermarktungschancen nicht finanziell bewertet.

» Die Dekarbonisierung im Szenario ,aktiv‘ hangt von politischen Entscheidungen Europas ab und unterliegt dem Einfluss von Wahlergebnissen. In der Praxis fordert Europa einzelne Technologien,
um gewinschte Investitionen auszuldsen. Dabei Gbernimmt der Staat insbesondere das Absatzrisiko fur PV und Windkraft, finanziert Wasserstoff-Pipelines und férdert H2-Ready Gaskraftwerke.

» Im Modell wird angenommen, dass Liechtenstein die eigenen Gestaltungsmdaglichkeiten zur Festlegung des regulatorischen Rahmens fiir Speicher in Liechtenstein kostenneutral anpasst, damit
diskriminierungsfrei alle ,Speicher, die Energie aufnehmen, um sie zeitlich versetzt wieder in dasselbe Netz zuriickzuspeisen,” nicht doppelt mit Gemeinkosten des Stromsektors, insbesondere
Netzentgelten, belastet werden. Fur eine wirtschaftlich sinnvolle Nutzung von Speichern ist dies absolut erfolgskritisch und in Europa sind die Regelungen diesbeztiglich bislang liickenhaft, nicht
einheitlich und teilweise widersprichlich. Gleichzeitig wird aber in den meisten Méarkten an einer Anpassung der Regulierung gearbeitet.

Finadvice
1) https://www.llv.li/serviceportal2/amtsstellen/amt-fuer-volkswirtschaft/technologie-innovation-und-energie/energiefachstelle/energiestrategie-
liechtenstein/energiestrategie2030_ohne_anhang_60okt.pdf (Bearbeitungsstand: September 2020)



https://www.llv.li/serviceportal2/amtsstellen/amt-fuer-volkswirtschaft/technologie-innovation-und-energie/energiefachstelle/energiestrategie-liechtenstein/energiestrategie2030_ohne_anhang_6okt.pdf
https://www.llv.li/serviceportal2/amtsstellen/amt-fuer-volkswirtschaft/technologie-innovation-und-energie/energiefachstelle/energiestrategie-liechtenstein/energiestrategie2030_ohne_anhang_6okt.pdf

Machbarkeitsstudie ,Souverane Energieversorgung Liechtensteins”

Zusammenfassung 3/3

» Das Szenario ,Team 2024“ wahlt einen sytemanalytischen Ansatz. Das Szenario bertcksichtigt, dass im Warmesektor und in der Mobilitat durch Elektrifizierung ein Effizienzgewinn und damit in
diesen Sektoren Einsparungen im Primarenergiebedarf um mehr als zwei Drittel erzielt werden sollen. Es bertcksichtigt in der Optimierung die Interaktionen zwischen den konkreten Elementen
im Energiesystem Liechtensteins, z.B. zwischen PV-Anlagen und e-Auto-Speichern und Stromkunden am Netz, oder mit der KVA Buchs in Bereichen von CO2, Fernwarme und Strom. Es zeigt,
wie eine mogliche Lésung des Energiesystems gestaltet sein kdnnte. Die Realisierung bleibt eine komplexe Aufgabe. Gegenseitige Abhéngigkeiten erfordern dabei langfristige Bindungen. Eine
Umsetzung setzt daher eine gemeinsame Kraftanstrengung voraus, kdnnte aber die Dekarbonisierung deutlich schneller erreichen als passives Vertrauen auf die Européische Politik.

» Die erforderlichen Investitionen zur Realisierung von Szenario ,Team 2024“ kdnnen in Bausteine gegliedert werden:

1) Ausbau Photovoltaik (&hnlich wie in der Energiestrategie vorgesehen)

2) Ausbau Windkraft im Inland (gemass LKW wird bereits an 110 GWh p.a. gearbeitet).

3) Ausbau Windkraftim Ausland mit Nutzung auslandischer Forderungen.

4) Erschliessung verfligbarer Batterie-Speicherkapazitaten durch Ermoglichung von Vehicle-to-Grid- (V2G-) Systemen.

5) Umsetzung der Komponenten zur Langfristspeicherung, Erzeugung von Wasserstoff durch Elektrolyse, erganzt durch Methanisierung, Speicherung von Gas in der bestehenden
Gasinfrastruktur und Erzeugung von Reservestrom mit einer lokalen Gasturbine, jeweils mit Nutzung der erzeugten Warme im Fernwarmenetz.

Die ersten vier Bausteine sind jeweils ,stand-alone“ wirtschaftlich, wobei Baustein 4 Baustein 1 optimal erganzt. Sie bendtigen zur Umsetzung die branchenlbliche Vorlaufzeit.

Baustein 5, der die Dekarbonisierung abschliesst, sollte nach Realisierung der ersten vier Bausteine zum Einsatz kommen. Weiters wird eine ausreichende Verfugbarkeit von CO2 fir die
Methanisierung in vollem Umfang erst nach dem Umbau der KVA-Buchs ca. 2032 erwartet. Eine endgultige Festlegung zur Auspragung der Saisonspeicher steht daher noch nicht unmittelbar
an.

Im Hinblick darauf, dass der Ausbau des européischen Wasserstoffnetzes bis Lindau ebenfalls bis zum gleichen Zeitpunkt angekuindigt ist und eventuell in diesem Netz eine saisonale
Speicherung moglich sein kénnte, empfiehlt es sich, konzeptionell zwei Varianten aktiv vorzubereiten mit Energietrager Methan wie in Szenario , Team 2024“ oder mit Wasserstoff*. So kann
sichergestellt werden, dass die erforderlichen Schnittstellen bei Umsetzung verfugbar sind. Aus heutiger Sicht sind beide Varianten wirtschaftlich &hnlich, wobei eine Losung mit Wasserstoffnetz
durch den dann méglichen Verzicht auf Methanisierung die Komplexitat erheblich reduziert und mit etwas niedrigeren Kosten verbunden ist. Der Wasserstoffpfad ist daher einer Methanisierung
in jedem Fall vorzuziehen..
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Machbarkeitsstudie ,Souverane Energieversorgung Liechtensteins”

Projektstruktur
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7.12.23 — Beauftragung

15.2.24 — Lenkungsausschuss MS1
15.3.24 — Begleitgruppe MS1

10.4.24 — Lenkungsausschuss MS2
17.5.24 — Begleitgruppe MS2

12.6.24 — Lenkungsausschuss MS3
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Das Optimierungsmodell
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» Alle Berechnungen erfolgen auf Basis einer stiindlichen Strom-
Bedarfskurve des Firstentums Liechtenstein im Referenzjahr 2040.

» Ein Portfolio von Wind und PV wird zur Minimierung der Kosten
optimiert.

» Die direkte Lieferung von Elektrizitat an Verbraucher wird maximiert.

» Batteriespeicher nutzen -im Rahmen ihrer Kapazitaten- Erzeugung,
die nicht direkt gebraucht wird und decken Versorgungsliicken.

» Elektrolyse wandelt verbleibende Strom-Spitzenertrage in
Wasserstoff, dieser wird in Szenario "Team 2024" synchron zu
synthetischem Methan umgesetzt. Die saisonale Lagerung von
Methan erfolgt in bestehenden Speichern im Gasnetz.

» Reservestrom bei anhaltender Dunkelflaute wird durch eine
Gasturbine in WKK bereitgestellt.

» Das Optimierungsmodell verandert die benétigten Kapazitaten
abhangig von den eingegebenen KPI-Parametern (CapEx, OpEX,
Wirkungsgrade, Lebensdauer, WACC,...) und ermittelt dadurch das
Anlagenportfolio mit den niedrigsten Gesamtkosten.

Die Konsistenz der Fahrplane wird durch das Modell gepruft und
gewahrleistet. Der Strombedarf ist jederzeit vollstandig gedeckt, das
System weist einen stiindlich geschlossenen Bilanzkreis auf.

Der stuindliche Marktpreis wird in Funktion stiindlichen EE-Produktion
und der Last in Deutschland im Referenzjahr ermittelt. Das
Benchmarking bezieht sich auf stiindliche Energy-Only-Marktpreise auf

Grosshandelsebene.
Finadvice



Der modellierte Lastgang beschreibt jenen Anteil des zuktinftigen Strombedarfs im Land, der heute
nicht durch Liechtensteinische Produktionsanlagen und Beteiligungen gedeckt ist. Diesen
Strombedarf moglichst kostengiinstig und CO2-neutral zu decken, ist die Zielfunktion des Modells

Modell-Lastgang im Referenzjahr ca. 2040 Anmerkungen zum Lastprofil
» Jahresarbeit: 428 GWh

Peak Leistung: 98 MW

Mittlere Leistung: 49 MW

100 000 Minimal Leistung: 22 MW

» Das Lastprofil der Zukunft weist im Vergleich zur
heutigen Situation eine deutlich erhdhte
Saisonalitat auf. Sie ist insbesondere auf den
geplanten Ausbau von Warmepumpen
zurtickzufuhren.

80000

» Grundlage fur den Lastverlauf im Referenzjahr
ca. 2040 und alle weiteren Zeitreihen im Modell
sind Produktions- und Verbrauchsdaten ftr
Strom, Warme und Mobilitat aus dem Jahr 2022.

60 000

kw

» Die benutzte Lastkurve stellt daher nicht einen
Erwartungswert dar, sondern bertcksichtigt
bewusst die Schwankungen und Unwagbarkeiten
einer tatséchlichen Versorgungssituation.

40 000

20 000

Jahresverlauf
W E-Mobilitat W Strombedarf fir Warmepumpe B herkdmmlicher Strombedarf

v
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Der Ausbau von PV wird im Szenario "Team 2024" weitgehend gleich angenommen, wie im
Szenario «Aktiv 2050» der Energiestrategie

Produktionsprofil PV-Portfolio Anmerkungen zur PV-Produktion
» Jahresarbeit: 174 GWh
Portfolio Peak Leistung: 120 MW
Installierte Kapazitat: 183 MWp

» Die Jahresarbeit fir PV in Szenario "Team 2024"
entspricht etwa dem Wert von PV im Szenario
Aktiv 2050.

» Der geplante Ausbau liegt im mittleren Bereich
des geschatzten Potenzials auf Gebauden von
150-260 GWh p.a.D

» Der Jahresertrag einzelner Anlagen wird mit 950
kWh/kWp angenommen. Im Portfolio mit
unterschiedlicher (Ost/West) Ausrichtung wird
analog zu den Produktionsdaten in Deutschland
angenommen, dass die Spitzenleistung um 33%
unter der installierten Kapazitat liegt?.

i

» Tagesverlauf =

» Der Zeitreihe der Produktionsdaten wurden die
Daten von Deutschland 2022 zugrunde gelegt.

ey

Jahresverlauf == = - = e >

0 KW 120 000

» Im Hinblick auf die zu bewaltigenden hohen
Leistungsspitzen von PV wird im Szenario auf
zusatzliche auslandische PV-Produktion
verzichtet.

I

Finadvice

1) Energiestrategie Seite 41 Tabelle 5; 2) Smard.de



Damit kleine PV-Anlagen mit dem Marktwert von PV-Strom die Stromgestehungskosten decken
konnen, sind Forderungen notwendig. Im Modell sind die Forderkosten separat ausgewiesen

Investitionen — Férderungen — Marktpreis geforderter Anbieter

Anmerkungen zur PV-Kosten

Rooftop-PV - Investment Cost?)

3000
2500

2000

CHF/kWp

//

1500

\
\

Erforderliche CapEx fur break even mit Marktwert 5 Rp./kWh I—

CapEx Aufdach typisch
2024 1200 CHF/lk(\)/(\)/gm

Netto-CapEx im Modell
657 CHF/kWh
5

%/

00

2020 2030 2040 2050

e tility scale e |ndustrial buildings e Commercial buildings

e Multi family residential buildings e Single family residential buildings

»

»

»

»

»

»

Die Stromgestehungskosten aus PV-Anlagen
liegen heute - abgesehen von grof3en
Freiflachenanlagen - Giber dem Niveau des
Marktes. Damit Investitionen in PV erfolgen,
werden in Europa Férderungen gewahrt. Die
Hohe der Férderungen richtet sich nach der
jeweiligen AnlagengroéRe und Einbausituation.

Der Jahresmarktwert fir das PV-
Erzeugungsprofil liegt laut Modell bei 5 Rp./kWh.

In Deutschland wird die Differenz zwischen den
Gestehungskosten (= anzulegender Wert) und
dem Marktpreis monatlich als Marktpramie
ausbezahlt. Die Kosten dieser Forderung steigen
durch den stetig sinkenden Wert der PV-
Produktion relativ zum Base-Preis am Markt?

Fur die Modellierung wurde angenommen, dass
erhdhte CapEx von Aufdachanlagen durch
Investitionsforderungen ausgeglichen werden,
damit die Stromgestehungskosten das
Marktpreisniveau erreichen.

Modell-Rechnung

Brutto CapEx PV-Aufdach: 1200 CHF/kWp
Forderung: 543 CHF/kWp
Netto CapEx: 657 CHF/kWp

Zubau PV-Kapazitat: 183 MWp
Investition nach Férderung 120 Mio. CHF
Investitionsforderung 100 Mio. CHF

Finadvice

12 1) https://sweet-cross.ch/data/technology-assumptions-models/2023-02-28/ STEM_PSI; 2) https://energy-charts.info/charts/market_values/chart.htm?l=de&c=DE&year=2024&legendltems=0xj0
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Die PV-Erzeugung in Szenario "Team 2024" deckt 29% des Strombedarfs

Die Saisonalitéat spielt hierbei eine wichtige Rolle — Winterstrom wird knapp! Bemerkung
» Produktion PV 174 GWh
Davon:
— direkte Lastdeckung 125 GWh
100 000

80 000
60 000

=

=

40 000

20000

o

— nicht selbst benétigte Produktion 49 GWh
» Noch fehlende Eigenproduktion 303 GWh

Jahresverlauf

Lastdeckung durch PV~ mverbleibender Bedarf

Finadvice



Der Ausbau von Windkraft erfolgt im Szenario "Team 2024" durch ein diversifiziertes Portfolio im In-
und Ausland

Produktionsprofil Windkraft-Portfolio Anmerkungen

» Jahresarbeit: 420 GWh
Portfolio Peak Leistung: 183 MW
Installierte Kapazitat: 183 MWp

» Der geplante Ausbau soll mit 110 GWh im Inland
erfolgen, um das Potenzial in Liechtenstein
auszuschoépfen. 310 GWh sollen im Ausland
realisiert werden.

» Der Jahresertrag einzelner Anlagen und im
Portfolio wird mit 2294 kWh/kWp angenommen.

» Der Zeitreihe der Produktionsdaten wurde die
Daten von Deutschland 2022 zugrunde gelegt.

» Die Aufteilung der Primérproduktion in 30% PV
und 70 % Windenergie folgt aus der Optimierung
des Szenarios.

» Im Kapitel Handlungsempfehlung wird auf die
Maoglichkeit der Realisierung in Teilschritten und
deren Konsequenz genauer eingegangen.

— Tagesverlauf =

3 &

‘
ifuaﬂzaa
i

IE

= 2 Jahresverlauf ==

730 MW 183 000
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Auch bei Windkraft bestimmen Forderungen massgeblich die Wirtschaftlichkeit. Die Modellierung
erfolgt mit Marktwerten, Férderungen werden ausgewiesen.

Investitionskosten — Férderungen — Marktpreis geforderter Anbieter

Anmerkungen

CapEx. ruckgerechnet aus Tarif

9 Cent/kWh 2351 CHF/kW 2400
2200
CapEx. ruckgerechnet aus Tarif 2000
7,34 Cent/kWh 1917 CHF/kW
CapEx. typisch 2024 (Meilensteinl)
1800 CHF/KW 1800=>
Netto CapEx. Modell o
1648 CHF/kW 1600
1400
21200
=
4
o
I
01000
15 1)

2020

Onshore Wind - Investment Cost/ kWp

Erforderliche CapEx fur break even mit Marktwert 6,3 Rp./kWh

<

2030

2040 2050

== \\/ind - onshore

»

»

»

»

»

»

Fir die Stromgestehungskosten aus Windkraft
sind neben den Investitions-, Pacht- und
Anschlusskosten die Windverhéaltnisse
mafgeblich.

Der Marktwert fur ein typisches Profil eines
Windparks liegt laut Modell bei 6,3 Rp./kWh.

Im Ausland sind derzeit flir neue Anlagen
garantierte Tarife von 7 bis Giber 9 Cent/kwWh
erzielbar. Das Absatzrisiko fur den Produzenten
Ubernimmt damit der Férdergeber.

Fur die Modellierung wurde angenommen, dass
Investitionsférderungen jeweils so angelegt sind,
dass die Netto-Stromgestehungskosten das
Marktpreisniveau erreichen.

Modell Rechnung
Brutto CapEx. Wind:
Forderung:

Netto CapEXx.:

1800 CHF/KWp?d
152 CHF/KWp
1648 CHF/KWp

Zubau Wind-Kapazitat: 183 MWp
Investition nach Forderung 302 Mio. CHF
Investitionsférderung 28 Mio. CHF

Bei Lieferung aus dem Ausland muss die
Leitungskapazitat zugekauft werden. Die Kosten
dieser Kapazitat entsprechen der Preisdifferenz
zwischen dem Spotmarkt Schweiz und im
Ausland.

Die Kostenunterschiede sind im Rahmen der

Modellierung nicht berticksichtigt. Fynadw'ce

https://sweet-cross.ch/data/technology-assumptions-models/2023-02-28/ STEM_PSI; 2) https://energy-charts.info/charts/market values/chart.htm?I=de&c=DE&year=2024&legendltems=0xj0;

Chart: https://sccer-jasm.ch/JASMpapers/JASM_results_stem.pdf 3) typische CapEx fur Onshore aktuelle Projekte 2023 in DE


https://sweet-cross.ch/data/technology-assumptions-models/2023-02-28/
https://energy-charts.info/charts/market_values/chart.htm?l=de&c=DE&year=2024&legendItems=0xj0
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Durch Uberdimensionierung des diversifizierten Erzeugungsportfolios wird in Szenario "Team 2024"
eine hohe Lastdeckung erreicht. 82% der Last konnen direkt und effizient gedeckt werden.

Lastdeckung Anmerkungen
» Produktion PV + Wind 594 GWh
Davon:
— Direkte Lastdeckung 350 GWh
100 000 — Verfugbar fur Speicherung 243 GWh

80 000

60 000

kw

40 000

20000

m direkte Lastdeckung

Jahresverlauf

M indirekte Lastdeckung

v

»

»

»

»

»

»

Uberbauung reduziert den Bedarf an teurem
Strom aus Speichern und Rohstoffen.

Die Effizienz der Energieversorgung wird deutlich
verbessert, der Primérenergieverbrauch wird
optimiert.

Durch Uberbauung werden Speicher
wirtschaftlich notwendig.

Ohne Speicher entsteht ein hohes
Absatzrisiko fur Priméarproduktion, die nicht
selbst bendtigt wird.

Das Risiko wird in der Optimierung beseitigt,
indem Energie gespeichert und zur
zeitversetzten Nutzung bereitgestellt wird.
Stromgefuhrt verfligbare Abwérme wird dabei
durch WKK genutzt.

Auf eine gezielte Sektorkopplung, (z.B. durch
Absatz von elektrisch erzeugtem Wasserstoff als
Hilfsstoff flr die Stahlerzeugung, oder die
Herstellung von strombasierten Synthetischen
Treibstoffen) wird im Modell bewusst verzichtet,
denn eine zusétzliche Nachfrage flr Strom aus
anderen Sektoren erhdht den

Gleichgewichtspreis im Strommarkt. P)-na dWCG



Vorbemerkung zu Kurzfristspeichern in Szenario "Team 2024"

Situation und Potenzial von V2G

Anmerkung zum regulatorischen Rahmen

»

»

»

»

»

»

»
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In Liechtenstein schreitet der Ausbau von PV-Anlagen im Privatbereich ,Behind the Meter” rasch voran. Viele Anlagen werden dabei
mit Speichern ausgeristet. In der Gesellschaft hat sich ein verbessertes Versténdnis fur die Bedeutung von Speichern entwickelt.
Immer mehr private Anlagen versuchen den Eigenverbrauch durch Energiemanagement und Batteriespeicher zu verbessern. Im
Zusammenhang mit Elektroautos gewinnt das gezielte Laden von Autos an zusatzlicher Bedeutung. Eine Einspeisung zu
unattraktiven Tarifen und einen Bezug zum Normaltarif wollen Eigenverbraucher nach Mdglichkeit vermieden. Diese
Entsolidarisierung fiihrt zu Ineffizienz. In der Praxis fiihrt das heute dazu, dass am Morgen die Batteriespeicher geladen werden und
wenn zu Mittag die Speicher voll sind wird Strom eingespeist.

Das Ziel in Szenario "Team 2024" besteht darin, die Beladung und Nutzung von Batteriespeichern ,Behind the Meter” mit den
Anforderungen des Energiesystems zu synchronisieren. Es soll durch organisatorische Malinahmen und Geschaftsmodelle erreicht
werden, dass verfligbhare Speicherkapazitaten, ohne signifikante Zusatzinvestitionen, gegen angemessene Vergutung, der
Energieversorgung dienlich genutzt werden. Technik und Konzepte zu diesem Zweck sind unter der Bezeichnung Vehicle-to-Grid
(V2G) zusammengefasst.

Batterien werden durch den Betrieb der Fahrzeuge nur teilweise genutzt. Freie Kapazitaten der e-Mobile kdnnen in Szenario "Team
2024" den geforderten Beitrag zur Kurzfristspeicherung leisten, die Beanspruchung fir die Batterien dabei ist gering und entspricht
mit weniger als 1IMWh oder 16 Batterie-Vollladungen pro Jahr und Fahrzeug.

Die zukinftige PKW-Flotte von Liechtenstein mit 30 000 e-PKWs mit durchschnittlich 60kWh Batterie ergeben insgesamt eine
Batteriekapazitat von 1.800 MWh. Unter der Annahme, dass die Halfte der Fahrzeuge an einer Ladestation angeschlossen sind und
jeweils ein Drittel ihrer Batteriekapazitat fir Kurzzeit-Stromspeicherung bereitstellen, stehen 300 MWh Batteriekapazitat zur
Bewirtschaftung zur Verfligung.

Die Technik fur V2G ist vorhanden. So bietet z.B. Volkswagen eine bidirektionale Ladeldsung auf Basis des DC-Ladestandards
CCS (Combined Charging System) an. Grundlage daftir ist die ISO-Norm 15118-2, welche die Kommunikation zwischen
Elektrofahrzeug und Wallbox beschreibt. Der Konzern ristet ab nadchstem Jahr alle Modelle, die den Modularen E-Antriebs-
Baukasten (MEB) nutzen, auf ISO 15118 um. Dann sind auf einen Schlag hunderttausende neue E-Autos von VW, Audi, Skoda und
Seat bidirektional ladefahig. Bestehende Modelle, wie der ID.3 oder ID.4, sollen die Funktion per Update erhalten.?)

V2G ist nicht nur fur Aufgaben im Energiehandel erprobt, sondern auch fiir Systemdienstleistungen im Netzbetrieb.2 Der Mehrwert
eines gezielten V2G Einsatzes Ubersteigt den im Modell abgebildeten Mehrwert deutlich.

Im Szenario "Team 2024" wird ein konkretes Konzept vorgestellt, mit dem Speicher und Flexibilitadten ,Behind the Meter®
energiewirtschaftlich optimiert genutzt werden kénnten.

» Entscheidend fur eine volle Nutzung des Potenzials
von V2G ist die Gestaltung von Netzentgelten.

» Ein- und Ausspeichern von Prosumerspeicher
durch EVU mussen fur den Prosumer entgeltfrei
sein.

» Eine besondere Herausforderung bei der
Umsetzung von V2G liegt im Geschaftsmodell.

» FUr einen Roundtrip sollte der Prosumer eine
attraktive Gebuhr erhalten.

» Der Nutzen von V2G ist gross:

» Wenn eingespeiste Spitzenertréage aus PV-
Anlagen von Speichern im selben Ortsnetz
aufgenommen werden und somit das
Umspannwerk nicht erreichen, dann wird das Netz
entlastet.

» Wenn ein der Strombedarf eines Verbrauchers im
Ortsnetz aus Batterien eines anderen Prosumers
im selben Ortsnetz gedeckt wird, dann wird das
Netz entlastet.

» Wenn Private den Eigenverbrauch optimieren,
dann leisten sie einen reduzierten Beitrag zur
Finanzierung der Netze, ohne diese entsprechend
zu entlasten.

» In Liechtenstein dirfte eine konstruktive,
zukunftsorientierte Gestaltung der Netzentgelte, fir
V2G eine lésbare Aufgabe sein. Das
Zusammenspiel von PV und V2G erfolgt
vorwiegend auf lokaler Ebene.

Finadvice

https://www.enbw.com/blog/elektromobilitaet/trends/e-autos-als-stromspeicher-wie-funktionieren-v2h-und-v2q/ https://www.volkswagen-newsroom.com/de/pressemitteilungen/eigenen-strom-clever-

managen-erste-id-modelle-unterstuetzen-bidirektionales-laden-17949 2) https://www.mobilityhouse.com/de_de/knowledge-center/artikel/umsetzung-von-v2q



https://www.enbw.com/blog/elektromobilitaet/trends/e-autos-als-stromspeicher-wie-funktionieren-v2h-und-v2g/
https://www.volkswagen-newsroom.com/de/pressemitteilungen/eigenen-strom-clever-managen-erste-id-modelle-unterstuetzen-bidirektionales-laden-17949%202
https://www.volkswagen-newsroom.com/de/pressemitteilungen/eigenen-strom-clever-managen-erste-id-modelle-unterstuetzen-bidirektionales-laden-17949%202
https://www.mobilityhouse.com/de_de/knowledge-center/artikel/umsetzung-von-v2g
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Szenario "Team 2024" schlagt in groben Umrissen ein mogliches Konzept fir die Nutzung von
Flexibilitat ,Behind the Meter® vor. Eine detaillierte Ausarbeitung erfordert ein gesondertes Projekt.

Architektur zum Datenaustauch und Kontrahierung fiir Energiewirtschaftliche Optimierunqg

FL-Speicherpartner (,Prosumer“) mit oder ohne PV

Energie Management System optimiert
Eigenverbrauch
‘ O,
_. 00 ®
(=)
© © i

Energiebezug Energieversorger tragt
Versorgungspflicht und

 Ubeschussensiesung 2 Arsatasio

zahler

Verbrauchs

Uberschusseinspeisung

ELEKTROAUTO LADE- VERBRAUCHER INTELLIGENTES
Batterie INFRASTRUKTUR MESSSYSTEM PLUS
STEUERUNGSFUNKTION
Flexibilitats-Management System optimiert Kontrahierung- Energieversoraer
wirtschaftlichen Einsatz von Flexibilitat 0 < Einspeicherung | Plattform tatigt nutz% S eichegr-
360 Zuweisungen und fiihrt in ": q
Regelméssige automatische Meldung der vorhandenen 235 Buchhaltung tber ein- nireliintzioinl Bl
Batteriekapazitat (Hausbatterie und ePKW) und des >aN Speicherabruf > und ausgespeicherte Dis”:)'g:g(r)tnen
Ladungsstandes an Aggregator Energiemenge P
A

Aggregatorplattform

sammelt und kommuniziert Prognose und
Messwerte zu Angebot und Nachfrage
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Szenario "Team 2024" geht davon aus, dass Netznutzungsentgelte in Liechtenstein angepasst
werden, um Flexibilitat und Speicher ,behind the Meter” fur die Energiewirtschaft nutzbar zu

machen.

Speichern = Energie aufnehmen um sie zeitlich verzogert wieder in dasselbe Netz zuriickzuspeisen

Regulatorische Aspekte

= Bundesministerium

o8 . . klima3 im t pres
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e
»&
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NeineNezalie Haushalte S/ B Verbraucher

# Nur Strom

1) https://energiegemeinschaften.gv.at/

Netz Europa / Swissgrid
<= \Walzungsmechanismus
fur Ubergeordnete Kosten

Netz LKW

» Fur Liechtenstein besteht
Gestaltungsspielraum zur Auspragung
neuer Regeln flr den Liechtensteinischen
Markt. Die Liechtensteinische Kommission
fur Energiemarktaufsicht (EMK) kann
solche Regeln laut Gesetz genehmigen.

» Ziel der Anpassung muss ein
diskriminierungsfreier Zugang zu
Flexibilitaten sein.

» Osterreich regelt besondere Netzentgelte
fur Erneuerbare Energien Gemeinschaften:
Mit dem Inkrafttreten der Novelle der
Systemnutzungsentgelte-Verordnung3 am
01.11.2021 wurden die Reduktionen der
Netzentgelte fir EEGs definiert.?)

» Deutschland befreit neue Energiespeicher
von Netznutzungsentgelten durch das
Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) § 118:
,Die Freistellung (von Netznutzungsentgelten
fur Speicher) wird nur gewahrt, wenn die
elektrische Energie zur Speicherung ... aus
einem ... Netz entnommen und die ...
zurickgewonnene elektrische Energie zeitlich
verzdgert wieder in dasselbe Netz eingespeist
wird.
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Kurzfristspeicher werden in Szenario "Team 2024" durch Batterie- und V2G-Speicher ,behind the
Meter” abgebildet. Das Einsatzprofil der Batterien wird weit iberwiegend durch PV bestimmt.

Einsatzprofil von Kurzzeitspeichern Beanspruchung der Kurzzeitspeicher
Al H|l.||_| “T""i“"'ll'|l““‘J'Nl—-l"|"I"Ill"l""l'l']I_I""ﬂ"""h"l'| bty ot ) |,'||,L,.fﬂ,|llm ety ﬂl A I| |,II 1 | in""'ulurlw'J 1] I| I| - » Jahresarbeit Output; 29 GWh
» Peak Leistung Input: 75 MW
Leistung Output: 54 MW
Installierte Kapazitat: 300 MWh

» Die als nutzbar angenommene Speicherkapazitat
betragt 17% der erwarteten Speicherkapazitat
der gesamten zukinftigen E-Auto Flotte.

» Der Speicherdurchsatz entspricht im
Durchschnitt fur jedes E-Auto 1,3
Batterieladungen pro Monat.

» Die Investitionen sind im Modell mit Null
angenommen. Der Anreiz fur Anbieter der
Speicherdienstleistung kann als Vergitung auf
den zuriickgespeisten Strom gestaltet werden.

Tagesverlauf
e R —
T
T —

| |
i
| |
|‘ 1|1 ,Ih || ‘\‘IIL Hiwll | | I

= = - = Jahresverlauf =—— — - — — >
75000 kW 54405
Einspeicherung Ausspeicherung
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Durch die Nutzung vorhandener V2G-Batteriespeicherkapazitaten wird der Bedarf fur ineffiziente
und kostenintensive thermische Erzeugung auf ein Minimum reduziert. 89% der Last werden mit
maximaler Effizienz gedeckt.

Lastdeckung Anmerkungen
» Produktion PV +Wind 594 GWh
Davon:
— Direkte Lastdeckung 350 GWh
100000 — Indirekte Lastdeckung durch
Kurzfristspeicher 29 GWh
— Speicherverluste 4 GWh

80 000

60 000

kw

40000 |

20000

M Lastdeckung nach Kurzfistspeicherung

Jahresverlauf

W minimierte Lastdeckung durch Thermische Erzeugung

v

» Verbleibend fir Langfristspeicherung 210 GWh
» Noch fehlende Lastdeckung 49 GWh

Finadvice
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Deckung der letzten 11% des Lastprofils

Einleitende Bemerkungen

»

»

»

»

»

»

»

»

Die letzten 11% der Lastdeckung werden vorwiegend im Winter und zu Spitzenlast-Zeiten bendétigt. Das bendétigte Leistungsvermogen betragt 144% der durchschnittlichen Netzlast. Die
zu liefernde Jahresarbeit entspricht weniger als 700 Stunden Volllast-Betrieb im Jahr.

In Bezug auf Jahreszeit, auf Wetterlagen und auf die Wochentage ist die Situation in Europa weitgehend gleich. An einem Mittwoch bei nebelig-kalter Winter-Hochdrucklage ist in ganz
Europa dunkle Flaute, erneuerbare Energie knapp und Strom- und Warmebedarf hoch. Alle Marktteilnehmer stehen vor ahnlichen Aufgabenstellungen.

Fur Einsatzprofile dieser Art werden typischerweise flexible Gaskraftwerke eingesetzt. Kohlekraftwerke sind zuktinftig nicht mehr im Einsatz und bei so wenigen Benutzungsstunden
unwirtschaftlich. Kapazitaten fir andere disponible Kraftwerke fehlen. Damit in solchen Situationen keine Mangellage entsteht, férdert Deutschland den Bau und den Betrieb von
flexiblen H2-Ready Gaskraftwerken. Perspektivisch sollen diese geférderte Gaskraftwerke mit erneuerbarem Brennstoff wie z.B. Wasserstoff betrieben werden. Der Einsatz von
Brennstoffzellen fir das geforderte Lastprofil kommt wegen prohibitiv teuren Anlagenkosten fir die geforderte kurze Einsatzdauer nicht in Frage.

Aus dem Marktmodell ergeben sich fiir den Strombezug der letzten 11% durchschnittliche Kosten von 21 Rp./kWh.
Unter der Voraussetzung, dass erneuerbarer Brennstoff um 7,2 Rp./kWh zur Verfiigung steht, kann eine flexible Gasturbine in Liechtenstein It. Modell den Marktpreis erreichen. Der
Brennstoffbedarf fir 49 GWh Strom betragt 133 GWh Gas.

Der aktuelle Preis fur 2 Jahres Gas-Futures liegt bei 3,4 Rp./kWh. Die Preisdifferenz zwischen 7,2 und 3,4 Rp./kWh entspricht einem CO2 Aufschlag zum Gaspreis in der Héhe von 212
CHF/t CO2.

Fur eine CO2-neutrale Versorgung der letzten 11% ist keine Langfristspeicherung nétig, wenn ausreichend erneuerbares Gas (aus anderen Quellen und Speichern) bereitgestellt
werden kann.

Es bleibt dann nur ggf. das Absatzrisiko fiir die nicht benétigte Energie aus Uberbauung.

Im Hinblick darauf, dass die Elektrolyse ausschlieR3lich Spitzenertrage der schwankenden Primarproduktion verwertet, die einen geringen oder keinen positiven Marktwert hat, stellt sich
die Frage der Verwertung priméar aus der Perspektive der Energieeffizienz. Denn die Nutzung dieser wertarmen Spitzenertrage kann den Bedarf fur knappen erneuerbaren Brennstoff
decken und somit Ressourcen schonen.

In Szenario "Team 2024" ist vorgesehen, dass das Potenzial fiir Biogas genutzt wird, um die Nachfrage fir Prozesswarme zu decken. Somit wird lokal erzeugtes Biogas in Szenario
"Team 2024" fur die Stromerzeugung nicht genutzt.
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Die Deckung der letzten 11% des Lastprofils (49 GWh) kann nur mit flexiblen Gaskraftwerken
erfolgen, fossil, erneuerbar/synthetisch in Eigenproduktion, oder durch Zukauf

Kernaspekte der Gasturbine oder WKK-Anlage Anmerkungen

» Herausforderung: Es wird eine hohe Spitzenleistung benotigt. » Um die Last vollstandig zu decken, werden
Sie entspricht 144% der durchschnittlichen Netzlast. 133 GWh Brennstoff fir Gasturbine bendtigt
Jahresarbeit entspricht weniger als 700 Stunden Volllast-Betrieb im Jahr. . ) . . )
In Europa ist die Situation weitgehend synchron gleich. » Spitzenertrage aus Uberbguung, die noch fur
Die Anforderung entspricht einem selten laufenden aber dennoch notwendigen Reservekraftwerk. Langfristspeicherung verfugbar sind: 210 GWh

» Losung: Flexible Gaskraftwerke (zentral oder verteilt) betrieben mit Erdgas, Biogas, SNG, oder » Fir die CO2-Neutralitat und die Erreichung des
perspektivisch mit erneuerbarem Wasserstoff. Netto-Null-Zieles 2050 fir Liechtenstein ist es
gof. Rickgewinnung von CO2 aus dem Abgas durch KVA. entscheidend, dass entweder das CO2 aus den

Abgasen der Gasturbine rickgewonnen wird
oder dass der Brennstoff als CO2-neutral
eingestuft wird. Methan, das aus erneuerbarem
» Markt-Benchmark: Der Marktwert flr das bendétigte Lastprofil betragt 21 Rp./kWh. Strom und biogenem CO2 hergestellt wird gilt
Der Brennstoffbedarf fir 49 GWh Strom-Lastprofil betragt 133 GWh Gas. nach heutigen Standards als CO2-neutral.
Oberhalb eines Brennstoff-Preises von 7,2 Rp./kWh ist keine Wirtschaftlichkeit moglich.
» Effizienter waren Synthese und Verbrennung von
Wasserstoff. Nur solange der Anschluss an das
) ] ] ) ] ] ] Wasserstoffnetz nicht sichergestellt ist, empfiehit
Systemische Vorteile: Eine lokale Gasturbine kann einen Beitrag zur Warmedeckung leisten (40 GWh). sich als Ubergangslosung die Methanisierung.
Synergien mit KVA bringen zusétzlichen Ertrag, wenn die Gasturbine erforderliche
Warmelieferungen der KVA Ubernimmt.
Eine Gasturbine kann zusatzliche Ausfallsicherheit fir das Warmenetz bieten.

M

M

Resilienz bei Mangellage: Eine lokale Gasturbine macht ggf. Notstrom fiir Inselbetrieb verfligbar.
Ein strategisches Brennstofflager (z.B. Kerosin) macht eine Bi-Fuel Gasturbine auch
bei Gasknappheit oder Leitungsunterbuch einsatzfahig.
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Die Verwertung der Spitzenertrage aus Uberbauung durch Power-to-Gas bringt
Deckung des saisonal versetzten Bedarfs flr Brennstoff zum Betrieb der Gasturbine

Kernaspekte Power-to- Gas

Anmerkungen

M

M

M

M

Herausforderung:

Losung:

Markt Benchmark:

Systemische Vorteile:

Neuer Brennstoff:

Es wird eine hohe Leistung zur Aufnahme von Produktionsspitzen benétigt.
Sie entspricht 146% der durchschnittlichen Netzlast.

Jahresarbeit entspricht weniger als 2700 Stunden Volllast-Betrieb im Jahr.
Das Lastprofil ist in Europa weitgehend synchron und gleich.

Elektrolyse von Wasser zur Erzeugung von Wasserstoff.

In Szenario "Team 2024" A erfolgt die Weiterverarbeitung von H2 zu Methan ohne
H2-Zwischenspeicherung durch Methanisierung mit CO2 aus einer lokal verfiigbaren Quelle
KVA oder Rohbiogas), mit Warmenutzung, gefolgt von einer Einspeisung von Methan in das
Gasnetz, saisonaler Lagerung in Untertage-Speichern und Ricklieferung durch das Gasnetz.
(Im Rahmen der Sensitivitdtsanalyse ist eine Variante von "Team 2024" mit Nutzung eines
europdischen Wasserstoffnetzes ohne Methanisierung dargestellt)

entgangene Einnahmen fur Lastprofil Spitzenertrag-Strom 2,2 Rp./kWh.
Preis Obergrenze fur SNG 7,2 Rp./kwWh

Beitrag zur Warmedeckung (42 GWh)

Wasserstoff wird verfigbar (4,3 Millionen kg H2 werden pro Jahr erzeugt und kdénnen in ein
zukUnftiges Wasserstoff-Netz eingekoppelt werden.

Reduktion von Uberregionalem Lastfluss im Stromnetz

Die Produktionsmenge deckt den Bedarf der Gasturbine
Es verbleiben weder Preis- noch Versorgungsrisiken fur den erneuerbaren Brennstoff der
Gasturbine.

»

»

»

Es werden 192 GWh Spitzenertrage aus
Uberbauung verwertet und 133 GWh Brennstoff
fur die Gasturbine erzeugt.

So wie bei Kurzfristspeichern wird auch fur den
Strombezug der Elektrolyse angenommen, dass
keine Netzentgelte anfallen.

Nach Power-to-Gas verbleibende
Spitzenertrage werden abgeregelt:

Spitzenleistung 73 MW
Jahresarbeit 18 GWh
Vollaststunden p.a. 246
Marktwert Null

Aufgrund des Lastverlaufs der letzten
Spitzenertage ist eine wirtschaftliche Nutzung
nicht moglich.
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Im Szenario "Team 2024" erfolgt die Umwandlung von langfristig zu speichernder Elektrizitat in den
chemischen Energietrager Wasserstoff durch Elektrolyse.

Investitionskosten und Effizienz verschiedener Elektrolyse-Optionen

Anmerkungen zu Elektrolyse

kWh/M3

H2 eff ho* | eff hu*
3,5 | 100% | 86%
NEL Alkaline 3.8 kWh/M3 3,8 | 92% | 79%
Modell PEM/Alkaline 4,0 KWh/M3
41 | 8% | 73%
PSI (Siemens) PEM 4,5 kWh/M3 44 80% 68%
McPhy Alkaline 4,6 kWh/M3 ) 4,7 74% 64%
[ 156 MW Assuan 1970 4,7 KWh/M3
5 70% | 60%
| PSI Alkaline 5,3 KWh/M3 > 53 | 66% | 57%

1) https://sweet-cross.ch/data/technology-assumptions-models/2023-02-28/ STEM_PSI; *) ho = Brennwert, hu = Heizwert

CHF/kWel
PSI 2030 Alkaline 484 CHF/kW 400
NEL Alkaline 2022 500 CHF/kW
500
PSI PEM 2030 670 CHF/KW > 600
700
800

PSI SOEC 2030 1900 CHF/KW >

»

»

»

»

»

»

Gesamt Kapazitat Elektrolyse: 72 MWp
Gesamt Investition: 57 Mio. CHF
Spezifische Invest-Kosten: 800 CHF/kWp
Spezifischer Stromverbrauch: 4,0 kwh/M3-H2

In Szenario "Team 2024" wird die Elektrolyse zur
Nutzung von nicht benétigten elektrischen
Spitzenertragen eingesetzt, um Strom zum Zweck
der Speicherung in chemische Energie
umzuwandeln.

Im Hinblick auf (noch) fehlende Saison-Speicher fir
Wasserstoff wird auf eine prohibitiv teure
Hochdruck-Verdichtung und H2-Speicherung
weitgehend verzichtet. Der erzeugte Wasserstoff
wird unmittelbar der synchron betriebenen
Methanisierung zugeflhrt.

Der stromgefiihrte Einsatz von Elektrolyseuren zum
Zweck der Langfristspeicherung von Erneuerbarer
Energie ist erprobt, aber bisher nicht im Utility-Scale
allgemeine Praxis.

Derzeit werden im Modell 4,0 kWh/m3 H2 und CHF
800/kW als CapEx fur Elektrolyse als Paramenter
angenommen. Wirden 4,5 kWh/m3 H2 und CHF
670/kW angenommen, dann misste Windkraft um
3,7% erhoht werden. Die Systemkosten liegen dann

Finadvice
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Im Szenario "Team 2024" wird Wasserstoff zu Methan weiterverarbeitet, um einen Energietrager zu
erhalten, der mit dem Gasnetz 100% kompatibel und somit saisonal speicherbar ist.

Katalytische Methanisierung: Stand der Technik und Investitionskosten

Anmerkungen zu Methanisierung

» Bei der Reaktion von CO2 und 4 H2 entsteht Methan, Wasser und Warme. Wasserstoff wird an einem Katalysator “geziindet”
und “verbrennt” mit Sauerstoff aus CO2 zu Wasser (H20). Die am Kohlenstoff frei gewordenen Verbindungen werden durch
Wasserstoff besetzt und es entsteht CH4.

» Die Reaktion wird in einem mit Katalysator geflllten Rohr, &hnlich einem Bunsenbrenner, gefihrt. Die entstehende Warme,
wird als Dampf ausgekoppelt. Das Produktgas wird gekihlt und getrocknet und entspricht dann den Norm Anforderungen zur
Einspeisung in das Erdgasnetz. Eine Energiezufuhr von aussen ist nicht erforderlich.

» Der Einsatz der Methanisierung im gekoppelten Betrieb mit einer intermittierend stromgefuhrten Elektrolyse ist Stand der
Technik, aber nur in einzelféllen demonstriert.

CHF/kWh H2

400
MAN Energy Solutions 2022 450

500

550
| PSI 616 CHF/KW H2 > 600

650
700
750
800

26 1) https://sweet-cross.ch/data/technology-assumptions-models/2023-02-28/ STEM_PSI;

»

»

»

»

Gesamt Kapazitat Methanisierung: 63 MW H2
Gesamt Investition: 25 Mio. CHF

Spezifische Invest-Kosten: 450 CHF/kWpH2
Stoffliche Umwandlung: 4 M3H2 - 1 M3 CH4
Energetische Umwandlung:

14 kWh-H2 - 11,1 kWh CH4 + 2 kWh Dampf

Finadvice
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Im Szenario "Team 2024" ist Transport und Lagerung von synthetischem Methan durch bestehende

Infrastrukturen im Erdgasnetz vorgesehen.

Investition jahrliche Kosten

» Im Rahmen des Modells sind die entsprechenden Regelungen aus Osterreich ab Grenzstation Ruggell samt Kosten
hinterlegt. Die jahrlichen Kosten fur die Ubernahme, Speicherung und Rucklieferung sind im Modell mit 2 Mio.CHFp.a.
angesetzt.

» FUr das Liechtensteinische Gasnetz sind die vorgesehenen Leistungen sowohl fir die Einspeisung nach der Methanisierung
als auch die Ausspeisung fur die Gasturbine grof3. Eine Realisierung des Konzeptes ware jedenfalls in die zukinftige Planung
des Gasnetzes einzubeziehen und mit Investitionen verbunden.

» Im Hinblick auf mégliche unterschiedliche Handlungsoptionen sind die entsprechenden Kosten noch nicht verlasslich planbar.

»

»

»

»

Arbeitsvolumen der bestehenden
europaischen Erdgasspeicher 1,1 Mio. GWh?Y

Potenzial fur Untertage Wasserstoff-Speicher in
Salzkavernen in Europa >100 Mio. GWh?

In vielen Landern Europas ist synthetisches
Methan dem Biomethan gleich- oder &hnlich
gestellt. Es besteht ein dort regulatorischer
Rahmen, der die Bedingungen zur Einspeisung
in das Gasnetz und zur zeitversetzten Entnahme
regelt.

In Deutschland waren, statt jahrlichen Kosten,
Ertrage fur die Einspeisung anzusetzen, denn
dort werden fUr eine dezentrale Einspeisung
vermiedene Netzkosten vergutet.

Finadvice
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stage
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https://www.ramboll.com/de-de/insights/dekarbonisierung-fur-net-zero/hydrogen-and-electrofuels-enter-the-stage

In Szenario "Team 2024" erfolgt die thermische Stromerzeugung wahrend 688 Vollaststunden pro
Jahr mit einer «open cycle» Gasturbine mit Warmeauskopplung.

Annahmen Gasturbine Anmerkungen
» Kostenannahme im Modell: 450 CHF/kWe 36,8% » Gesamtkapazitat: 71 MWp
(PSI: Gas turbine open cycle 2030 600 CHF/kWe electric 40%) Gesamtinvestition: 32 Mio. CHF
» Spezifische Investitionen: 450 CHF/kWp
Wirkungsgrad elektrisch: 37% (ho)
Wirkungsgrad thermisch: 37% (ho)

Finadvice
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Die PtG-Gasspeicherung in Kombination mit einer Gasturbine I8st die Aufgabe der
Langfristspeicherung.

Profil Langzeitspeicherung

Daten zur Langzeitspeicherung
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» PtG
Jahresarbeit Strom Input: 192 GWh
Nutzbare Warme: 42 GWh
Produktion Methan: 133 GWh
Investition 86 Mio.CHF

» Maximaler Speicherstand Gas: 67 GWh
Investition Null
Jahrliche Kosten ab/bis Ruggell 2 Mio.CHF

» Gasturbine

Einsatz Methan 133 GWh
Nutzbare Warme: 40 GWh
Endenergie Strom: 48 GWh
Investition 32 Mio.CHF

Finadvice
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Die Deckung der Last erfolgt ausschliesslich mit erneuerbarer Energie aus Wind und Sonne ohne
Abhangigkeit von Vorlieferanten flr Energierohstoffe”.

Lastdeckung Szenario "Team 2024" Anmerkungen zum Gesamtsystem

» Die Auslegung von Szenario "Team 2024"
ermdglicht eine vollstandige Dekarbonisierung.

100 000 » Direkte Lastdeckung 350 GWh
Indirekte Lastdeckung durch
Kurzfristspeicher 29 GWh
Langfristspeicher 49 GWh
Summe Lastdeckung 428 GWh
80000 » Nutzwarme durch PtG/Gasturbine 82 GWh
» Verluste (nicht 6konomisch nutzbare Abwéarme):
Batterie 4 GWh
Elektrolyse 9 GWh
60000 Methanisierung 8 GWh
E Gasturbine 44 GWh
» nicht verwertbare Spitzenertrdge 18 GWh
40000 » Obwohl die thermische Stromerzeugung auf ein
Minimum mit 688 Vollaststunden pro Jahr
reduziert ist bleibt diese der wesentliche
Verursacher von Verlusten.
20 000 . .
» CO2 Bilanz 100% Eigendeckung CO2-neutral
» Stromkosten 9,67 Rp./kWh
0

v

Jahresverlauf
M Lastdeckung nach Speicherung

Finadvice

*) Wechselseitige Abhangigkeiten mit Kunden und Lieferanten bleiben. Die «Unabhangigkeit» bezieht sich ausschlieBlich auf Beschaffung und Absatz von schwankend verfiigharer Primarenergie
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Aktiv 2050 und Team 2024 liegen bei den Kosten gleich, Team 2024 dekarbonisiert vollstandig

Ergebnis der Modellierung Szenario "Team 2024" im Vergleich

zum Basisszenario

Aktiv 2050 Team 2024
Mio. Mio.
GWh CHF/kWh CHF GWh CHF/kWh CHF
PV-Primarproduktion 157 0,05 8 174 0,05 9
Wind-Primarproduktion 420 0,06 26
Direktnutzung 120 350
Sekundarproduktion Batterie / V2G 29 0
Sekundarproduktion H2 ready Gasturbine?) 49 0,21 10
Export/ Abregelung 37 0,02 -1 18 0,00 0
Sekundarproduktion Wérme 82 0,045 -4
Speicherverluste 65
Import Kosten 308 0,12 38 0 0,00 0
Kosten Gas (Transport & Speicher) Ausland 2
Summe 428 0,105 45 428 0,100 43
CO2 Emission durch Import ktCo2 kt €02
- CO2 Vermeidung durch Export p-a. p-a.
59 0

Brutto Investition 198 667
Forderung 90 127
Nettoinvestition 108 540
Jahrliche Kosten Fremdbezug 37 2

Kosten des Stromnetzes sind in beiden Szenaren nicht enthalten. Insbesondere fallen in beiden
Szenarien jahrliche Kosten an fur den Transport und Grenzibertritt von ca. 310GWh.

1) Statt einer Investition in Netzbatterien empfehlen wir die systemdienliche Nutzbarmachung von
Fahrzeugbatterien (V2G) und ,behind the meter® Batterien..Die Kosten hierfur (Anreize, SW, HW) wurden
nicht ermittelt und sind nicht enthalten.

»

»

»

»

»

»

Grundsétzlich steht der gesamte Markt vor der gleichen Herausforderung:
der Ausbau der Erneuerbaren Energien mit einer Produktionsleistung,
welche die Last Ubersteigt, macht Spitzenertrage 6konomisch wertlos;
ebenso ist bei Dunkelflaute tberall in Europa Strom knapp und teuer.

Der langwierige, verlustreiche und mit Kosten verbundene Weg Uber PtG
stellt 6konomisch keine zwingende L6sung dar. Solange (erneuerbare)
Brennstoffe in ausreichender Menge und mit auskommlichen Preisen von
verlasslichen Lieferanten bereitstehen dient PtG ,nur der Energieeffizienz
und der Nutzung von 6konomisch minderwertigen Spitzenertragen.

Wenn ein Wasserstoffnetz mit Saisonspeichern zur Verfiigung steht und die
Netz-Kosten pro kWh nicht mehr als doppelt so hoch wie im heutigen
Gasnetz sind, dann kann auf eine Methanisierung verzichtet werden?,

Eine Make-Strategie wie Szenario "Team 2024" hat andere Risiken als die
Buy-Strategie im Basisszenario. Die erwarteten Kosten sind nicht
grundsatzlich anders, solange der Markt im Gleichgewicht ist. Im Fall von
Marktpreisschwankungen durch Energieknappheit oder -Uberschuss bleiben
die Kosten unveréndert. Liechtenstein kann sich damit weitgehend
unabhangig machen von Schwankungen der Energiemarktpreise. Aber auch
Vorteile von Preissenkungen durch Technologiespriinge werden verzdgert.

Die physikalische Abhangigkeit der Versorgungssicherheit von den
europdaischen Strom- und Gasnetzen bleibt grundsatzlich bestehen.

Europa wird in Zukunft auch ohne Initiative aus Liechtenstein dekarbonisiert.
Das Szenario Team 2024 zeigt lediglich auf, wie die Dekarbonisierung in
eigener Regie zielstrebig und ggf. schneller als im Rest Europas erfolgen

e Finadice

1) Komplette Prozesskette Speicherstrom, Elektrolyse, Methanisierung und H2 Ready Gasturbine. 2) Siehe Anhang Sensitivitat H2 Netz-Ausbau Seite 48



Szenario "Team 2024"

Energie: Priméarerzeugung - Verluste - Nutzung Anmerkungen

» Trotz Minimierung verursacht die
Gasturbine die Hélfte aller Energieverluste.

» Trotz Optimierung der PtG-Kapazitat

700000000 Nutzung
bleiben 18 GWh der Spitzenertrage

600000'000 419 823 489 — unverwertbar.

-17 928 376 -4 137 675 _mz mY

500000'000 -44 099 816

400000'000 -82 371173

kWh p.a.

300000000

200000°000

174 016 559

100000000

P8 383 89

Wind Battery Methanisierung Gasturbine Warme
PV Abregelung Elektrolyse Brennstoff Strom
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Szenario "Team 2024"

Jahrliche Kosten / Erlose

Anmerkungen

CHF p.a.

50000'000

45000'000

40000000

35000'000

30000000

25000000

20000000

15000°000

10000'000

5000000

8 757 967

PV

26 486 613

Wind

Abregelung

Battery

4810 708

2394 831

0

Methanisierung

Elektrolyse

Brennstoff

2 686 945

Gasturbine

Gerechnet mit 4% WACC

Erlose

-3 706 703

Warme
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Szenario "Team 2024"

Brutto-Investitionen inklusive Férderungen Anmerkungen

#% Forderung
» Mit dem Investitionsbudget der Methanisierung
i konnte ein lokaler Wasserstoffspeicher fir etwa
800 Investitionen 7 v 48 Stunden finanziert werden. Fir einen
N stromgefuhrten Betrieb der Elektrolyse ist eine
saisonale Speicherung notig.
700
32 » Methanisierung bringt CO2 in den
29 0 . Energiekreisla?;f. Dags ermdglicht heute eine
600 = — 127 saisonale Speicherung und erschwert die
329 0 0 - Dekarbonisierung. Wenn das europaische H2-
Netz mit Saisonspeichern in Liechtenstein
500

verfligbar wird, dann kann darauf verzichtet
werden.

400 301

Mio. CHF

» Die Kosten flr Langfristspeicherung sind in den
wesentlichen Punkten realistisch erfasst. Es
fehlen noch z.B. standortabh&ngige Kosten fir
die Netzanbindung.

300

Y 28 540

120

220

200 » Im Hinblick auf die gesamtheitliche Abstimmung
ist damit zu rechnen, dass Einmalkosten zur
Planung anfallen.

100 . . L .

» Auch ist zu klaren, wie die Kosten zwischen den
Beteiligten aufzuteilen sind. Z.B. Umlage des H2-
Netzes oder Verrechnung von Kosten fiir die

CO2 Bereitstellung.

100

Wind Battery Methanisierung Gasturbine Warme
PV Abregelung Elektrolyse Brennstoff Strom
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Handlungsempfehlung und Bewertung
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Vorbemerkung zu Szenario "Team 2024" im Vergleich zu Szenario 1 ,Aktiv 2050"

Make or Buy?

Bemerkung

Make-or-Buy-Entscheidungen in der Energiewirtschaft sind strategische Entscheidungen. Sie haben weniger Einfluss auf die Gesamt-
Systemkosten, sondern eher auf die Verteilung der Risikopositionen der betroffenen Partner.

Eine Make-Strategie, die eine vollstandige Ruckwartsintegration der Energiebeschaffung bis zur Energiequelle anstrebt, hat den Vorteil,
dass sie —auch langfristig- nicht von ausseren Einflissen abhéngt. Sie kann in diesem Sinn souveran sein und erhohte Sicherheit
bieten”.

Eine Buy-Strategie erlaubt eine Fokussierung des Geschéaftsmodells auf naheliegende Aufgabenstellungen. Es bleiben Chancen und
Risiken der Beschaffung, also eine Abhangigkeit von fremdbestimmten Faktoren, was in einer arbeitsteiligen Welt auch Vorteile bringen
kann.

Anderungen der Marktsituation, wie z.B. wéahrend der Gasversorgungskrise am Anfang des Ukrainekrieges, oder in der Anfangsphase
des geforderten Ausbaus der erneuerbaren Energien, als der Strompreis langfristig auf 20€/MWh gefallen war, verschieben den Ertrag je
nach Situation zu Produzenten oder Kaufern. Dies bedeutet fiir beide Seiten eine reduzierte Planungssicherheit und héhere
Finanzierungskosten.

Mit einer langfristigen, strukturierten Beschaffung kann das wechselseitige Risiko im Interesse von Produzenten und Kéaufern tber
langere Zeitabschnitte reduziert werden, wenn die Vereinbarungen mit Lieferanten und Kunden fristenkongruent -Back to Back-
abgeschlossen sind. Der Nachteil fur beide Partner dabei ist, dass in Niedrig- bzw. Hochpreispreisphasen keine Schnéappchen
mitgenommen werden kénnen. Okonomisch ist der Kostenunterschied (wie z.B. bei der Absicherung von Wechselkursrisiken) durch
unterschiedliche Zinssétze zu erklaren.

Welches Angebot am Strommarkt der Zukunft verflgbar sein wird, hangt mafRgeblich von politischen Entscheidungen in Europa ab. Wie
werden erneuerbare Energien weiter gefordert? Wie werden flexible Gaskraftwerke und Wasserstoff gefordert? In welchen Zielméarkten
soll Wasserstoff eingesetzt werden? Wie zilgig erfolgt der staatlich regulierte Netzausbau fiir Strom und Wasserstoff. Wie wird der Preis
fur Emissionsrechte gestaltet?

Fur Liechtenstein stellt sich die Frage, ob man bei der Dekarbonisierung der Energieversorgung von der europaischen Politik abhangig
bleiben will, oder, ob man trotz aller Komplexitat die Energiezukunft selbst gestalten will. Ob CO2 Einsparungen, die im Ausland mit
auslandischer Forderung realisiert werden zur Zielerreichung in Liechtenstein angerechnet werden kdnnen, ist ungewiss.

Im Szenario "Team 2024" wird der Gedanke zum Ausbau von PV aus der Energievision 2050 Ubernommen und durch zusétzliche
Produktion und Speicher erganzt, um eine vollstandig dekarbonisierte Energieversorgung zu gestalten die bis zur Energiequelle integriert
ist. Damit wird im Sinne einer souveranen ,Make-Strategie“ die Abhangigkeit von politisch beenflussten Beschaffungsmarkten beseitigt,
ohne dass auf die Vorteile einer selbstbestimmten Kooperation am Markt verzichtet wird.

»

»

Ein Vergleich der Eigenproduktion mit der
Beschaffung vom Markt setzt voraus, dass man
nicht nur das eigene Vorhaben kennt, sondern auch
Annahmen Uber die Entwicklung des Marktes trifft.

Langfristige Vorhersagen uber das Verhalten
anderer Teilnehmer am Markt sind naturgemar
nicht moglich, daher beschrénkt sich die
Modellierung des Marktes auf wenige klar
nachvollziehbare Annahmen. Sie stellen ein
plausibles Bild dar, wie die Situation in der Zukunft
sein konnte, ohne den Anspruch zu erheben, dass
sie so sein wird.

Finadvice

*) Die Energiebeschaffung ist nur ein Teilaspekt der Energieversorgung. Die Abhéangigkeit in der Nutzung des Stromnetzes als 6ffentliche Infrastruktur bleibt bestehen.
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Szenario "Team 2024" stellt eine Ergadnzung zum PV-Ausbau der Energiestrategie dar. Wie beli jeder
,make or buy“ Entscheidung geht es dabei im Wesentlichen um Risiko und Souveranitat

»,Make-Strategie* langfristig strukturierte Beschaffung ,kurzfristige Buy-Strategie*
« Langfristig berechenbare Energiepreise” + Kein Betreiberrisiko fur Energieversorger + Keine langfristige Festlegung auf
(Zeithorizont 20-30 Jahre) . _ _ Technologien
* Uber den Zeithorizont der
+ CO2-Neutral ab Realisierung Terminbeschaffung (einige Jahre) ahnlich » Kostenvorteil durch Nutzung von
) . wie Make-Strategie. Forderungen die das Ausland bezahlt
* Robust gegenulber Krisen im Markt
) ) _ » Cash Flow jahrlich, kein Upfront + Kein Equity-Investment
* Chancen des Marktes konnen fir freie Investment fur Kaufer
Kapazitaten genutzt werden. * In einem effizienten Markt im
) I + CO2-Neutralitat mit gekoppeltem Gleichgewicht besteht kein Wettbewerbs-
* Verfugbare Standorte werden frihzeitig Herkunftsnachweis méglich Nachteil
gesichert.
. ) ) o o Rollierende Erneuerung langfristiger o Erhohte Volatilitat der Preise
@) S'nkende Marktprelse konnen n|Cht N Kontrakte unter"egt kurzfristigen .
vollem Ausmass genutzt werden. Marktkonstellationen o Im Krisenfall teuer
o Technologie und Betreiberrisiko o Dekarbonisierungsgrad abhangig von

auslandischer Politik

o Langfristige Anrechenbarkeit auslandisch
geforderter Energie zur Erreichung
inlandischer Ziele ungewiss.

Langfristige Studien zeigen, dass im Normalfall kurzfristige Buy-Strategien gunstiger sind, im Krisenfall aber sehr viel teurer.

Finadvice

*) im Hinblick auf staatlich regulierte Netzentgelte und Abgaben bleibt die Abh&ngigkeit bestehen
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Teilschritt 2: PV erganzt durch V2G-Batteriespeicher It. Szenario "Team 2024"
erhoht die Eigendeckung von 29% auf 38% ohne eigene Investitionen in Kurzzeitspeicher.

Lastdeckung Bewertung und Empfehlung
» Produktion PV 174 GWh
Direkte Lastdeckung 125 GWh
Lastdeckung aus Batterie 38 GWh
100 000 Nicht selbst bendtigte Produktion 6 GWh

80 000

60 000

kw

40 000

20000

[

Jahresverlauf

Lastdeckung durch PV und Batterie B verbleibender Bedarf

A 4

Noch fehlende Eigenproduktion 265 GWh

» Wenn der Ausbau von PV mit einer gezielten
Nutzung der Speicherkapazitaten der
Elektromobilitdt kombiniert wird, dann werden
Spitzenertrage von PV gut integrierbar.

» PV-Ausbau lt. Energiestrategie forciert umsetzen.

» Konzept fur die Nutzung von V2G erarbeiten und
umsetzen.

Finadvice
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Teilschritt 3: PV + 110 GWh Wind Inland erganzt durch V2G-Batteriespeicher It. Szenario "Team
2024" erhoht die Eigendeckung von 38% auf 62% ohne wesentliches Absatzrisiko.

Lastdeckung Bewertung und Empfehlung
» Produktion PV +Wind 284 GWh
Direkte Lastdeckung 220 GWh
indirekte Lastdeckung durch
Kurzfristspeicher 45 GWh
100000 Speicherverluste 6 GWh
Verbleibend fur Export 13 GWh

80 000

60 000

40 000

20000

Noch fehlende Lastdeckung 164 GWh

» Eine Ausschodpfung des Potenzials von Windkraft
im Inland erhdht die Eigendeckung signifikant.
Das Absatzrisiko flr Spitzenertrage bleibt in
vertretbarem Ausmal3.

» Wind Ausbau im Inland nach Akzeptanz
realisieren.

v

Jahresverlauf
W Lastdeckung durch PV, 110 GWh Wind und Batterie B verbleibender Bedarf

Finadvice
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Teilschritt 4. Fur Wind Ausland ist im Modell eine Produktion von 310 GWh vorgesehen. Die
Nutzung auslandischer Férderungen ermoglicht kostenneutral die Sicherung von Standorten.

Auslandische Forderungen ermoglichen ,,no-regret-lnvestments*

Bemerkung

» In den angrenzenden Landern Osterreich und Deutschland bestehen Fordersysteme fiir Windkraft. Die
Forderungen decken das Absatzrisiko ab, aber beschranken die Moglichkeit des Eigenverbrauches solange
die Forderung in Anspruch genommen wird.

» Durch die Forderung werden Investments als Finanzinvestment attraktiv.

» Durch Investments kdnnen Standorte gesichert werden. Bei steigendem Bedarf werden gute Standorte
zunehmend knapp.

Versicherung gegen hohe Preise bei Marktkrisen

» Wenn der Markterlds den garantierten Preis Ubersteigt, kann auf die Forderung verzichtet und auf
Eigenverbrauch umgestellt werden. Eigentum wirkt wie eine Preissicherung.

Ermdglicht graduelle Ubertragung von Kapazitaten zur Erreichung einer CO2-neutralen Eigendeckung

» Auch wenn aus anderem Grund ein Teil der Kapazitat in den Eigenverbrauch tberfuhrt werden soll, besteht
daflr die Moglichkeit. Die Kapazitaten reichen aus, um den gesamten Strombedarf zu decken.

» Je besser die Standorte und je weniger Férderung benétigt wird, desto besser fur eine spatere Umstellung der
Bewirtschaftung. (Auch auslandische Wasserkraft ist in diesem Sinne zu berlcksichtigen.)

*) In Deutschland und Osterreich ist derzeit ein Aus- / oder Einstieg in das Férdermodell monatlich méglich.

»

»

Solange Férderungen das Absatzrisiko
abdecken, sind Speicher unwirtschaftlich.

Die Modellierung von Windkraft zur
Erganzung von PV ist nicht einschrankend
zu werten. Jede Art der Erneuerbaren
Primarproduktion, deren Produktion
naturbedingt schwankt und sich anders
verhalt als PV, kann einen positiven
Beitrag zum Portfolio bringen,
insbesondere wenn die Produktion im
Winter und bei Nacht Gewicht hat.

Finadvice
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Teilschritt 5. Lokale Gasturbine zur Erzeugung von Spitzenstrom, Notstrom oder Grinstrom

Gasturbine deckt nicht nur Lastspitzen, sondern erhéht auch Versorgungssicherheit

Bewertung und Empfehlung

»

»

»

»

»

»

»

Europa fordert den Ausbau flexibler Gaskraftwerke, um die Angemessenheit des Systems aufrecht zu »
erhalten, damit die geforderte Last jederzeit gedeckt werden kann. Férderungen sind dabei darauf ausgerichtet
den Betrieb mit ca. 700 Vollaststunden pro Jahr wirtschaftlich zu machen.

Eine eigene Investition in Liechtenstein ware kongruent mit den Bestrebungen Europas. »

Eine flexible Gasturbine bietet Versorgungssicherheit bei Strom-Mangellage und kdnnte ein Inselnetz
langerfristig aufrecht erhalten. (Wo die Grenzen eines Inselnetzes gesetzt werden (Krankenhaus, einzelne
Unternehmen, Ortsnetze,...) und welche weiteren technischen Voraussetzungen nétig sind wurde nicht
geprift.)

Ein lokales strategisches Lager (z.B. mit Heizdl oder Kerosin) kdnnte eine Dual-Fuel-Gasturbine (wie z.B. GE
LM6000) auch bei einer Mangellage der Gasversorgung einsatzbereit halten.

Eine lokale Gasturbine bringt Redundanz und kann die Ausfallsicherheit im Warmenetz erhéhen.

Fur die Umsetzung einer 100% Dekarbonisierung kann die Gasturbine mit erneuerbarem Gas befeuert
werden.

Im Szenario "Team 2024" ist vorgesehen, dass die Gasturbinen mit SNG aus eigener Produktion erfolgt.

In der Modellierung wurden im Hinblick auf
das Einsatzprofil die Leistungsparameter
von Open-Cycle-Gasturbinen hinterlegt.

Alternativ sind dezentrale WKK-Anlagen
auf Motorenbasis zu prufen, die &hnliche
Parameter aufweisen, aber beziglich der
Abwarmenutzung Vorteile aufweisen
kénnen.
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Teilschritt 6: PtG, Wasserstoff, Methanisierung

Nutzung von Stromuberschiissen zur Brennstoffproduktion

Bewertung und Empfehlung

» Wasserstoff

»

»

»

»

Der Aufbau einer verlasslichen Wasserstoff-Infrastruktur ist eine schwierige Aufgabe. Um einen Bedarf zu decken wird eine
verlassliche Versorgung gefordert. Eine bedarfsorientierte Produktion ist aber durch hohe Stromkosten wirtschaftlich
beeintrachtigt. Eine Stromgefiihrte Produktion hingegen benétigt grof3e meist prohibitiv teure Wasserstoff-Speicher, damit
Wasserstoff verlasslich zur Verfiigung gestellt werden kann.

Grol3e saisonale Speicher werden im Rahmen eines zukulnftigen Wasserstoff Netzes verfiigbar sein. Die konkrete
Umsetzung ist jedoch ungewiss. Nach den Planen der Uberregionalen Gastransportunternehmen Deutschlands ist ein
durchgehender Ausbau des Netzes bis Lindau, der eine Verbindung zu den geplanten, gro3en Untertage-Speichern
ermdglicht nicht wesentlich friher als 2050 zu erwarten. Andere Projekte versprechen die Inbetriebnahme einer 2 GW
Leitung nach Lindau bis 20302. Die EU-Kommission hat jedenfalls eine mit 3 Mrd. Euro ausgestattete Beihilferegelung® zur
Entwicklung des Wasserstoff-Kernnetzes in Deutschland genehmigt.

Die Verbindung von Elektrolyse und Methanisierung erlaubt einen stromgefihrten Betrieb der Elektrolyse im fir das
Energiesystem Liechtensteins relevanten Masstab, auch ohne Saison-Speicher flir Wasserstoff. Damit kann das Konzept
von Szenario "Team 2024" realisiert werden und gleichzeitig eine ausreichende Versorgung eines noch kleinen lokalen
Wasserstoff Netzes ermdglicht werden.

Eine PtG Anlage in Liechtenstein kénnte somit ein Kristallisationspunkt eines wachsenden regionalen Wasserstoff Netzes
werden.

» Ein wirtschaftlicher Einsatz von PtG bendtigt:

1. Eine langfristige gesicherte Nachfrage fur SNG

2. Langfristig angelegte Systemintegration von Anlagen die komplex in die Infrastruktur fir Strom, Gas, Wasserstoff,
Warme und CO2 eingebunden und im Betrieb aufeinander abgestimmt arbeiten (KVA, Gasturbine, etc.)

»

»

»

»

»

»

Eine effiziente dekarbonisierte Stromversorgung
benotigt Uberbauung.

Uberbauung benétigt eine nachhaltige Losung
fur den Umgang mit Spitzenertragen.

V2G und PtG kdnnen Spitzenertrage verwerten
und eine Versorgung mit minimiertem Einsatz
der Gasturbine, minimalem Prim&renergieeinsatz
und maximaler Effizienz ermdéglichen.

Einen Risikofaktor stellen Netznutzungsgebiihren
dar. Die entsprechenden Regelungen sind in
Europa unterschiedlich und reichen von
Gutschriften fur vermiedenen Netzkosten bis zur
Verrechnung voller Netzkosten.

Die technische Komplexitat ist hoch und betrifft
die verbundenen Netze Strom, Gas, Warme,
Wasserstoff und CO2.

Eine Umsetzung erfordert einen systemischen
Ansatz und eine gemeinsame Optimierung.

» Eine passende Systemintegration ist in verschiedenen GrolRenklassen mdglich, wenn CO2 von der KVA oder Rohbiogas
(CO2/CH4 Gemisch) aus der vorgeschlagenen Biogasanlage zur Verfligung gestellt wird.

» Systemintegration erfordert gemeinsames Vorgehen und einen gemeinsam abgestimmten Plan.

» Mit ausreichend breiter Zustimmung und Finanzierung kénnte die Planung und Entwicklung eines entsprechenden Projektes
konkret gestartet werden. , ,
1) https://fnb-gas.de/wasserstoffnetz/h2-startnetz-2030/ 2) https://mww.h2inframap.eu/#map 3) https://germany.representation.ec.europa.eu/news/entwicklung-des-wasserstoff-kernnetzes-eu-
kommission-genehmigt-mit-3-mrd-euro-ausgestattete-deutsche-2024-06-21_de



https://www.h2inframap.eu/#map

Szenario "Team 2024" kann in einzelnen Schritten umgesetzt werden.

Die Bewertung erfolgt jeweils fur Teilschritte.

Handlungsoptionen

Wind und PV v!efdep so gefordert, dass sie am Markt Stromkosten ‘Strom' N Versorgungsicherheit CO2 Last C%igR::g'g::n CO2 Vermeidungskosten
wettbewerbsfahig sind 2040 Preisstabilitat bei Mangellage 2040 Vorstufe
[Rp./ kWh] [0-5] [0-5] [kt p.a.] [ktp.a.] (CHF/t CO2)
0 [ohneweiteren PV Ausbau 10,61 0 0 22
1 |PVOnly 10,61 0 0 17 -5 0
@ 2 |PV+V2G 9,49 1 1 15 -2 -2397
@ 3 |PV+V2G+Wind Inland 9,34 2 2 12 -3 -214
[z 4 |PV+V2G +Wind Inland und Ausland gefordert 9,34 3 3 12 0 0
5 |pv+V2G +Wind Inland und Ausland PPA 9,67 /S 3\ /. 3\ 3 /9 N /157 N\
6 |Pv+V2G+Wind Inland und Ausland PPA + GT mit Biomethan 9,67 ( 3 AN s 0 ([ 3 [ o )
7 lszenario "Team 2024 9,67 ~ 5 J| 5 ] 0 ~ 0 = o0 J
N S N Se—"
Ohne Forderung Strogr;l;%sten Preig;rt:r;mét Versgiriuanfgsglf;z?eﬂ C%zg“ €02 Reduktion | CO2 Vermeidungskosten
[Rp./ kWh] [kt p.a.] [ktp.a.] (CHF/t CO2)
0 [ohneweiteren PV Ausbau 10,61 0 0 22
1 |PVOnly 12,3 0 0 17 -5 1447
2 |PV+V2G 11,18 1 1 15 -2 -2397
3 |PV+V2G+Wind Inland 11,19 2 2 12 -3 14
4 |PV+V2G +Wind Inland und Ausland gefordert 11,19 3 3 12 0 0
5 |PV+V2G+Wind Inland und Ausland PPA 11,94 3 3 3 -9 357
6 [PV +V2G+Wind Inland und Ausland PPA + GT mit Biomethan 11,94 3 5 0 -3 0
7 |Szenario"Team 2024" 11,93 5 5 0 -3 0

43 1) Punktewertung O = schlecht 5 = sehr gut

1. Weil PV gefordert ist, entsprechen die Kosten der
Eigenproduktion den vermiedenen Kosten des
Marktbezugs.

2. V2G hat eine starke Wirkung: statt Spitzenertrage
ohne Wert zu exportieren, wird teurer Import bei
Nacht vermieden.

3. Wind Inland hat negative CO2-Kosten, obwohl die
Kosten dem Markt entsprechen, weil
Eigenproduktion mit Null Emissionen gerechnet
wird und Import mit stiindlichem Strommix CO2.

4. Geforderter Wind Ausland ist kostenneutral und
unabhangig von FL. Es besteht aber ein Vorteil im
Fall einer Krise am Markt und bei Engpéassen der
Versorgung.

5. Die Ubergewichtung von Wind fiihrt zu
Absatzrisiko.

6. Kosten Biomethan + Gasturbine = Strom
Importkosten-Exporterlds

7. Kosten PtG + entgangener Exporterlés = Kosten
Biomethan

Wenn PV und Wind nicht geférdert werden, dann
steigen die Systemkosten mit zunehmendem Ausbau
relativ zum Markt.

Die Doppelnutzung der freien Speicherkapazitaten
durch V2G ist 6konomisch ein grol3er Vorteil.

Die 6konomischen Kosten von PtG und Gasturbine
entsprechen dem Preis-Spread am Markt 2040.

Finadvice
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Das Konzept Team 2024 kann in verschiedenen Formen realisiert werden,

je nach Anspruch auf CO2-Reduktion und Notfallsicherheit.

Besteht in FL der Wunsch

Ja

nach einer zu jedem Zeitpunkt 100%

CO2-freien zuverlassigen
Energieversorgung?

Nein

Wird dieser Wunsch von der Politik
und allen Energiekunden vertreten

— (oder nur von einer Teilgruppe)?

Besteht in FL der Wunsch

Ja

Nein

Umzusetzende LOsung

Team 2024 Konzept mit

+  Grosser PtG-Anlage mit CO, aus KVA
« Eigenen Windparks in FL, A, D (PPA)
* PV Aufdach und Freiland Industrie

*  Gasturbine

« Batterie- & V2G-Speichern

» Biogas fur Prozesswarme

Ja

nach einer bilanziell CO2-freien und

L——» notfallrobusten Energieversorgung?

Nein

Team 2024 Konzept wie A aber

*  Nur kleine PtG-Anlage bei Biogasanlage

* Eigene Windparks in FL und Grenzbereich (PPA)
*  Windparks in A, D mit lokaler Férderung

Team 2024 Konzept B aber
« Ohne PtG-Anlage
« Gasturbine (wie A) (Backup Strom und Warme)

Team 2024 wie C
aber ohne Gasturbine
= Aktiv 2050 + V2G-Speicher + Windparks Ausland mit lokaler

Forderung I
rnamice




Handlungsempfehlung

M

Das Energiekonzept ,Team 2024 fur eine ,Souverane Energieversorgung Liechtensteins® ist grundsatzlich
technisch und 6konomisch machbar.

M

Die Umsetzung kann in Teilschritten erfolgen.

M

Die Umsetzung der Teilschritte 1 bis 4 kann ohne weitere Vorbedingungen verfolgt werden:
— 1 Fortfihrung des unterstitzten Ausbaus von PV im Inland
— 2 Anpassung der Netzentgeltregelungen damit V2G energiewirtschaftlich eingesetzt werden kann
— 3 Ausbau Windkraft Inland wo akzeptiert
— 4 Ausbau Windkraftbeteiligung im Ausland unter Nutzung von auslandischen Férderungen

M

Die Teilschritte 5 bis 7 sollen durch frihzeitige Planung und Definition von zukiinftigen Schnittstellen
vorbereitet werden:

— 5 Umstellung auslandischer Windproduktion auf Direktbezug mit PPA.
— 6 Aufbau einer lokalen Reservekapazitat, z.B. Gasturbine oder Gasmotoren/Brennstoffzellen.

— 7 Aufbau einer lokalen Power-to-Gas Kapazitat zur Nutzung von Erzeugungsspitzen und Erzeugung von
Brennstoff fur die Gasturbine.
(Je nach Zeitplan fur die Verfugbarkeit einer Wasserstoff-Infrastruktur mit oder ohne Methanisierung)

Eine Investitionsentscheidung steht erst an, wenn die notwendigen Voraussetzungen geschaffen wurden.

Finadvice
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Anhang 1 - Sensitivitatsanalyse fur relevante Einflussgroéf3en
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Sensitivitatsanalyse Uberbauung: Weniger Uberbauung bringt mehr Primarenergieverbrauch

Sensitivitatsanalyse Uberbauung Was bedeutet ,,Uberbauung”

» Strom aus volatilen Quellen ist im Regelfall
kostengunstiger als Strom, der mit erneuerbarem
Brennstoff bedarfsgerecht erzeugt wird.
Okonomisch ist es daher zweckmassig, die volatile
Erzeugung so auszulegen, dass bereits bei

Szenario "Team mittelmaligem Dargebot der Bedarf gedeckt wird.
Szenario 2024" Selbst wenn Spitzenertrag_e v_erworfen W_erden
Sensitivitat Uberbauung "Team mit Windkraft mussen sind die Kosten niedriger. Das Ziel von
. ) Uberbauung besteht somit darin, den Bedarf fur
2024 reduziert um 50 thermische Erzeugung maximal zu reduzieren, denn
GWh Auswirkung 1 kWh thermischer Strom benétigt 2,7 kWh Gas.
[GWh] [GWh] [GWh] . . . . . .
Windkraft 420 370 50 weniger Strom Import » Uberbau_ung b_rmgt Spitzenertrage, dllle schwierig zu
nutzen sind. Ein Verwerfen widersprache dem
Zukauf Brennstoff _ 0 o3 o3 mehr Brennstoff Import Effizienzziel. Eine Auslegung von Elektrolyse auf zu
Summe Primérenergeibedarf 420 423 3 Mehr Primérenergieverbrauch hohe Leistungsspitzen bedeutet héhere Kosten und
geringere Kapazitatsauslastung. Eine zu geringe
Weniger Windkraft -> weniger direkte Auslegung der Elektrolyse bringt bessere
direkte Lastdeckung 350 340 -10 Lastdeckung Auslastung, aber mehr Abregelung und weniger
. . . Brennstoff.
Indirekte Lastdeckung aus 29 31 > weniger anhaltende Ertragsspitzen -> mehr
Batterie Batterie Durchsatz » Uberbauung verandert auch die Struktur der
Lastdeckung aus Gasturbine 49 57 8 --> mehr Bedarf fiir Strom aus Gasturbine Speicheranforderung. In langeren Windphasen im
Sommer besteht auch nachts ein Uberschuss an
Strom, Batterien werden daher nicht geleert und
Strom fir Elektrolyse 192 147 -45 Weniger nutzbare Ertragsspitzen haben eine reduzierte Nutzung.
PtG Kapazitat [MW] 72 55 -17 Weniger Elektrolysekapazitat » Bei Untersuchung der Sensitivitat des Systems auf
Brennstoff aus PtG 133 102 -31 weniger Gas Produktion Uberbauung wird daher gleichzeitig die
Brennstoffverbrauch Gasturbine 133 155 22 Mehr Gas Verbrauch Speicherauslegung mit variiert.
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Sensitivitatsanalyse Wasserstoff Netz mit saisonalen Speichern: Wenn ein européaisches
Wasserstoffnetz kostengunstig verfligbar ist, dann kann auf eine Methanisierung verzichtet werden.

Sensitivitat Wasserstoffnetz

48

Team 2024 Team 2024 Hz » Annahmen: ein Wasserstoff Netz mit
Mio. Mio, saisonalen Speichern ist verfugbar. Die
- GWh  CHF/KWh  CHF | | GWh  CHF/kWh  CHF Kosten von Transport und saisonaler
PV-Primarproduktion 174 0,05 9 174 0,05 9

\Wind-Primarproduktion

420 0,06 26

394 0,06 25

Speicherung sind gleich wie heute im
Erdgasnetz.

Direktnutzung 350 345

Sekundarproduktion Batterie 29 0 31 0 » Wenn auf Methanisierung verzichtet
e axtion Gasturbine s o0 s s Gm werden kann ergibt sich ein gedndertes
Sekundarproduktion Warme 82 0,045 61 0,045 3 O ptl mi erun g se I’g e b ni S.

ISpeicherverluste 65 64

Import Kosten 0 000 0 0 000 0 » Kosten und Verluste aus PtG sind

Kosten Gas (Transport & Speicher) Ausland ** 2 2

Summe

428 0,100 43

428 0,093 40

reduziert. Es wird weniger Primarstrom
bendtigt und weniger auskoppelbare

CO2 Emission durch Import kiCO2 ktco2 Warme bereitgeSte”t'
- C0O2 Vermeidung durch Export p;)a. p.(;’:'.
» Abgase der Gasturbine sind dann CO2 frei.
Brutto Investition 667 614 . . i )
Forderung 127 126 » Die Komplexitat ist insgesamt reduziert.
Netto Investition 540 489

Jahrliche Kosten Fremdbezug

2

2

Annahme: Liechtenstein
bezieht kostenlos biogenes
CO2 von der KVA-Buchs,

Annahme: Liechtenstein ist
an ein voll funktionsféhiges
Wasserstoffnetz mit

»

Die Kosten einer saisonalen Speicherung
im Wasserstoffnetz sind noch nicht
belastbar abschatzbar. Im Hinblick darauf,
dass die Energiemenge von einem

wandelt Wasserstoff zu saisonalen Speichern
synthetischem Methan und angebunden und die Kubikmeter Meth an jener von ca drei
nutzt bestehende Speicher Netzkosten des ’

im Gasnetz.

Wasserstoffnetzes sind pro
kWh gleich wie im
bestehenden Erdgasnetz

Kubikmetern Wasserstoff entspricht, ist
damit zu rechnen, dass die Kosten pro
Energieeinheit hoher als im heutigen

Erdgasnetz liegen.
Finadvice
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Sensitivitatsanalyse Ausbau Warmepumpen: Warmepumpen erh6hen den Strombedarf im Winter,

der teilweise durch die Gasturbine gedeckt werden muss, wobei zuséatzliche Warme anfallt.

Sensitivitat Ausbau Warmepumpen

Fazit

»

»

»

»

»

»

»

»

Im Modell wurde angenommen, dass Heizdl und Gas in der Warmeversorgung durch neue Fernwarme und Warmepumpen abgeldst
werden.

Der Strombedarf fir Warmepumpen hat einen starken saisonal gepragten Verlauf und erhdht die elektrische Last im Winter.

Im Winter bestehen ausgedehnte Phasen, in denen die Stromversorgung durch eine Gasturbine mit Warmeauskopplung gedeckt
wird. In diesen Phasen ist der Anfall von auskoppelbarer Warme hoch. Im Modell ist vorgesehen dass in diesen Fallen die Abwéarme
der Gasturbine die Warmebereitstellung durch die KVA ablést. Damit kann ein erheblicher Teil der Warmespitzen genutzt werden.
(Die KVA kann dann die elektrische Leistung erh6hen. Dieser Zusatznutzen wurde nicht bewertet.)

Es bestehen auch Phasen in denen ausreichend Strom vorhanden ist und weder Gasturbine noch PtG Warme liefern. In diesen
Fallen erfolgt die Strombereitstellung fur Warmepumpen verlustfrei und der Warmeeintrag in das Fernwarmenetz ist knapp.

Untersucht wird, ob ein reduzierter Ausbau von Warmepumpen das System belastet oder entlastet:

Eine Reduktion im Ausbau von Warmepumpen um 7 GWh Strom (= 27 GWh Warme bei COP 3,8) bringt:
— eine Entlastung der Gasturbine: (-2MW Peak, -3GWh Stromerzeugung, -7GWh Brennstoffverbrauch)

— Einen zusatzlichen Bedarf fur Fernwarme von 27 GWh.
Der zuséatzliche Bedarf erlaubt eine bessere Einkopplung von Abwéarme aus PtG und GT im Ausmass von 3 GWh. Somit
verbleibt eine zu deckende Warmezufuhr 23GWh.

— Der Einsparung von 7GWh Gas bei der Stromerzeugung steht ein Mehrbedarf von Brennstoff fur die Warmeversorgung von 23
GWh gegentiber.

Im Zusammenspiel mit der KVA besteht genltigend Potenzial zur Nutzung von Abwarme insbesondere aus der Gasturbine. Im Fall
eines preisgeflihrten Betriebes von PtG und Gasturbine erhdhen mogliche Warmeerlése die Einsatzzeiten dieser Anlagen.

Wenn Potenzial zur Warmenutzung fehlt und der COP der Warmepumpen im Winter unter 2,7 liegt, dann bringt der Betrieb von
Warmepumpen mit Strom aus der Gasturbine keinen Vorteil.

» Auch bei maximierter Elektrifizierung bleibt WKK
und ausreichend dimensionierte Fernwarme

entscheidend fir die Effizienz.

Finadvice
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Sensitivitatsanalyse Vermarktung freier Kapazitaten am Markt: Bei preisgefiihrtem Betrieb kdnnen
PtG und Gasturbine je nach Bedarf an Fernwarme zusatzlichen Ertrag generieren.

Einsatzspektrum von Gasturbine und PtG bei Marktoptimierung

Modell Marktpreis [Rp./kWh]

35

30

25

20

15

10

Einsatzspektrum von Gasturbine und PtG It. Szenario "Team 2024" und
bei preisgefiihrtem Betrieb in Abhangigkeit der einkoppelbaren Warme

Stunden des Jahres absteigend sortiert nach Modell-Marktpreis

[ GT Szenario 3 [C—GT preisgefuhrt

[ PtG preisgefiihrt ohne Warme mmmm PtG Szenario 3

I GT preisgefiuihrt mit Warme

e \arltpreis absteigend

80000

70000

60000

50000

40000

30000

20000

10000

[ PtG preisgefihrt mit Warme

Input / Oitput Leistung Gasturbine und Elektrolyse [kW]

»

»

»

»

Die Gasturbine kann in Hochpreisphasen
freie Kapazitaten fur Export von Strom
nutzen und im Gegenzug bei moderaten
Preisen die produktion einstellen und
Strom importieren. Der Ertrag wird dadurch
verbessert.

Wenn Warmebedarf besteht kann die
Gasturbine zuséatzliche Warmelieferungen
fur die KVA tbernehmen. Die KVA kann
dann selbst zusatzlichen Strom liefern.

Spiegelgleich kann die Elektrolyse bei
Niedrigpreisphasen zusatzlich Strom
importieren und im Gegenzug in
moderaten Preisphasen die Produktion
abstellen und nicht bendtigten Windstrom
im Markt absetzen.

Der Bedarf an Warme bestimmt den
stundlichen Grenzpreis.

Finadvice
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Sensitivitdtsanalyse Strommangellage:

Sensitivitat Strommangellage

Fazit

»

»

»

»

»

Eine ,Strommangellage” kann in verschiedenen Auspragungen auftreten:

Strom am Day ahead Markt hochpreisig.

Strom am Day ahead Markt nicht verflgbar.

Strommangel wegen Netzengpassen.

Strommangel wegen fehlendem Brennstoff.

Blackout.

Dieses Risiko ist durch Stromerzeugung auf eigenen Anlagen vermieden.

Dieses Szenario war Grundlage fir die ,Winterstromreserve der Schweiz“ und ist
durch Produktion auf eigenen Anlagen vermieden.

Dieses Risiko kann durch eine lokale Gasturbine reduziert werden.

Die Folgen eines Versagens der Versorgung mit Erdgas (oder Wasserstoff) kann durch
lokale Lagerung von flissigem Brennstoff, der in der lokalen Gasturbine verstromt
werden kann reduziert werden.

Die Gasturbine ist leistungsféhig genug, um eine lokales Inselnetz zu versorgen. Der
Aufbau eines solchen Netzes erfordert jedoch wesentlich mehr Elemente, um einen
Schwarzstart und eine Abkopplung von Ubertragungsnetzen zu ermdglichen. Das
Szenario ,Team 2024 bietet fUr sich somit keine Losung fur eine Blackout Situation.

Finadvice



Anhang 2 — Daten Backup
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Nach aktueller Planung ist bis 2050 keine Verbindung zwischen Liechtenstein und den grol3en
Untertagespeichern fur Wasserstoff vorgesehen.

Planung fir ein zukinftiges Wasserstoffnetz?

Leitungsumstellung und -neubau

H.-Startnetz 2030 (Darstellung in blau) » Arbeitsvolumen der bestehenden

R ——— europaischen Erdgasspeicher 1,1 Mio. GWh?

Zum Aktivieren eines Sektors bitte
auf das jeweilige Symbol klicken

» Potenzial fir Untertage Wasserstoff-Speicher in
Salzkavernen in Europa >100 Mio. GWh?

m—  Umstellung

ssssnr Neubau
Verbrauchsschwerpunkte
ﬂ Raffinerien
a8 e e
é Stahlindustrie
é Chemie
@ Verkehr
Autobahnen
Dresden @ Wirme
Einspeiseschwerpunkte

Fomdn I eoary

. Kavernenspeicher
S 5
“ Importe
", Stuttgart
”l,,l Bei den Karten handelt es sich um eine
7
a
Disclaimer: Bei der Karte handeit es sich um eine i D die der i Speicher Gﬂlndlagen des H2'Netles 2050
und keinen Anspi auf erhebt.
Finadvi
53 1) https://www.bdew.de/service/daten-und-grafiken/erdgasspeicherkapazitaeten-europa/  2) https://www.ramboll.com/de-de/insights/dekarbonisierung-fur-net-zero/hydrogen-and-electrofuels-enter-the-stage 3) https://fnb-

gas.de/wasserstoffnetz/h2-startnetz-2030/



https://www.ramboll.com/de-de/insights/dekarbonisierung-fur-net-zero/hydrogen-and-electrofuels-enter-the-stage
https://fnb-gas.de/wasserstoffnetz/h2-startnetz-2030/
https://fnb-gas.de/wasserstoffnetz/h2-startnetz-2030/
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Je nach Auspragung der einzelnen Infrastrukturen ist mit unterschiedlichen CapEx zu rechnen.
Die Gegenuberstellung zeigt die im Modell angesetzten Werte im Vergleich zur Bandbreite anderer

Schatzungen.

Bandbreite fur Investitionskosten

Installierte

Infrastruktur Kapazitat Spezifische CapEx CHF/kWp gesamt CapEx [Mio. CHF]
kWp min Modell max min Modell max
PV ohne Forderung 183158 657 1200 3000 120 220 549
PV Forderung 183158 - |- 543 |- 2343 - |- 99 |- 429
PV nach Forderung 183158 657 657 657 120 120 120
Wind ohne Forderung 183000 1648 1800 2351 302 329 430
Wind Forderung 183000 - |- 152 |- 703 - - 28 |- 129
Wind nach Forderung 183000 1648 1648 1648 302 302 302
Batteriespeicher [kWh] 300000 - - 1000 - ( - 300
b — B,

Elektrolyse 71500 448 800 800 32 57 57
Methanisierung 63 000 450 450 616 28 28 39
Gas Turbine 71073 450 450 600 32 32 43
Anschluss Gasnetz FL Grobschatzung Liechtenstein Warme Null 11
Anschluss Warmenetz FL Null unbekannt
Anschluss CO2 ver und Entsorgung Null unbekannt
Oltank 13000m° Null unbekannt
Summe Invest nach Férderung 514 539 871
Forderung - - 127 |- 558
Gesamt Investment 514 667 1429

»

»

»

»

»

»

Die Kosten des Gesamtsystems sind weit
Uberwiegend von den Kosten der
Primarerzeugung abhangig.

Suboptimale Erzeuger bendtigen hohe
Forderungen um Marktniveau zu erreichen. Die
ErschlieBung von erneuerbaren Primarquellen,
die mit geringer Férderung auskommen ist im
Hinblick auf spatere Nutzung zur Eigendeckung
O6konomisch vorzuziehen.

Geftrderte Erzeugung mit hoher Akzeptanz und
hohen Kosten, wie Aufdach-PV auf
Einfamilienhausern ist ein politischer
Kompromiss.

Durch die Nutzung von V2G kdnnen
Kurzfristspeicher wesentlich starker ausgebaut
werden. Dies bringt eine deutliche
Effizienzsteigerung im System mit unschlagbar
gunstigen Kosten.

Fur P2G sind nicht die CapEx, sondern das
elektrische Bewirtschaftungsmodell
entscheidend. Mit, und nur mit ausreichenden
Spitzenertragen ist PtG wirtschaftlich. Eine
verlassliche Invest-Kostenschatzung erfordert ein
langfristig konkret angelegtes Konzept.

Fir die Wirtschaftlichkeit der Gasturbine sind
Aspekte wie Versorgungssicherheit vorrangig.
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Prognosen fur Stromgestehungskosten weisen hohe Bandbreiten auf.

Bandbreite der Kosten je Erzeugungstechnologie

Average levelized cost of energy (LCOE) by power station type B Average LCOE and range
---------- LCOE adjusted for energy revenue
Units: USD/MWh Solar PV with and Fixed Floating
200 Coal-fired .Gas-fired Nuclear Hvdronowgr \Inritlhout storage Opshore wipd offshore wiqd

offshare wind

150

| T

H olar+sto ra ge
100

50

2020 2040

2020 2040

2020 2040 2020 2040 2020 2040

2020 2040 2020 2040 2020 2040
Costs are for the year of financial close for new projects. Levelized cost includes CAPEX, OPEX, grid connection cost, carbon price, and CCS cost.
Lines show global weighted average. Shaded areas show spread over 10 regions. Historical data source: GlobalData (2023), Lazard (2023), WoodMac (2023), IRENA (2023)

Quelle: DNV_ETO_Main_Report_2023_highres_240409.pdf
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Marktbenchmark: Strukturierte Beschaffung reduziert Risiken, aber nicht unbedingt Kosten

Ohne Krise tendiert der Spotmarkt ginstiger zu sein, aber die Preisvolatilitat ist hoher.

Consulting-Studien zu Beschaffungsstrategien 12

»

PREISENTWICKLUNG TERMINMARKT VS. EPEX SPOT

»

2010 20M 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

EPEX Spot Day-Ahead-Auktion

. EEX Settlement Futures CAL y+1

EPEX Spot Day-Ahead-Auktion Mittelwert = EEX Settlement Futures CAL y+1 Mittelwert

Stand 12/2020

»

Die Darstellung zeigt den durchschnittlichen Abrechnungspreis pro Jahr (exkl. Servicepauschale). Seit 2010 lag der Preis fur Strom am Spotmarkt in zwei
von drei Jahren unter dem des Terminmarkts (EEX). Zwar Iasst sich die Preisentwicklung fr die Zukunft nicht vorhersagen, doch kann dies ein guter
Anhaltspunkt fur die eigene Entscheidung sein, welche Art der Strombeschaffung fur Sie am besten geeignet ist.

Die Studie zeigt, dass die Spotmarktbeschaffung
langfristig ein gutes Instrument sein kann, um beim
Energieeinkauf zu sparen. Wer sich fur solche Modelle
entscheidet, muss aber auch extreme
Preisschwankungen hinnehmen und in der Lage sein,
Phasen wie die aktuelle Energiepreiskrise zu
Uberstehen®, so Dennis Warschewitz von EnerChase.
~Umgekehrt ist das konservativste Beschaffungsmodell
im Untersuchungszeitraum von knapp acht Jahren
dreimal die glinstigste und viermal die teuerste Strategie.
Mit konservativer Beschaffung kann man daher
Preisschwankungen und Risiken minimieren, profitiert
aber weniger von kurzfristigen Marktentwicklungen®, so
Warschewitz weiter.

Laut Klaus Kreutzer von Kreutzer Consulting wird die
Preisvolatilitat an den Borsen in Zukunft weiter
zunehmen: ,Fur Kunden, die auf planbare Kosten
angewiesen sind, kbnnen Energieversorger immer noch
langfristig stabile Preise bieten, wenn sie sich
entsprechend friihzeitig absichern. Kunden, die in der
Lage sind, aktiv am Energiehandel teilzunehmen, z.B.
durch Eigenerzeugung, Speicher und die intelligente
Steuerung des Verbrauchs, kénnen hingegen kinftig von
extremen Preisschwankungen profitieren. Mit
dynamischen Tarifen und smarten Technologien werden
diese Mdglichkeiten selbst fir Haushaltskunden Realitat.”

Welche Beschaffungsstrategie fiir Energieversorger und
Endkunden am besten ist, hdngt im Wesentlichen davon
ab, welche Risiken man eingehen méchte®, so Dennis
Warschewitz. “Unsere Studie zeigt auf, wie
unterschiedliche Risikoprofile in der Vergangenheit die
Energiekosten beeinflusst haben und bietet Orientierung
bei der Entscheidung Uber das kiinftige
Beschaffungsverhalten von Energieversorgern und

Endkunden.* F lnad”Ce

1) https://www.entega.de/spotmarkt-strom/ 2) https://www.kreutzer-consulting.com/pressemitteilung/spotmarktbeschaffung-war-in-den-letzten-jahren-die-guenstigste-stromeinkaufsstrategie.html



https://www.entega.de/spotmarkt-strom/

Anhang 3 - Lastfluss Beispiele
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Visualisierung der Netzumgebung

Netzumgebung Liechtenstein

Lkw

— ‘ 220kV Leitung / Umspannwerk
f— ‘ 110KV Leitung / Umspannwerk
— ‘ SOKV Loitung / Umspannwerk

M 8 4 gy 11 e
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Hochsommer-Mittag

Lastfluss am 2.7.2040 12:00

\V2G 26

PV 116 Lokal 90

Regional 50

PtG 72

/\
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Septembermorgen

Lastfluss am 10.9.2040 05:00

L L D)o/ ]

PV 0,1 Lokal 13

Last 39

Regional 26
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Gutes Windwetter

Lastfluss am 1.11.2040 08:00

Lokal 8

Last 33

Regional 25

PtG 70

Wind 95 Wind 95
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Wintersturm

Lastfluss am 30.12.2040 17:00

Last 42

Regional 42

PtG 72

Wind 114
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Dunkelflaute

Lastfluss am 12.12.2040 08:00

PV 0.5

Lokal 0,5

Last 79

Regional 78

G919
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In Woche 27/2023 war in ganz Europa nicht gentgend Transportnetzkapazitat und Flexibilitat
vorhanden, um zu Mittag erzeugten Strom nutzen zu kdnnen.

Offentliche N in allen verfiigk Landern in Woche 27 2023 Grenziiberschreitende physikalische Str iisse von Deutschland in Woche 27 2023

9!
Positive Werle bedeuten Import. Negative Werte bedeuten Export

H ‘
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@ Pumpspeicher Verbrauch @ Kerenergle @ Laufwasser ® Biomasse. @ Braunkohle @ Steinkohls Osterreich @ Belgien Schweiz @ Tschechische Republik @ Dinemark @ Frankreich ' Luxemburg @ Niederlande Maorweger @ Polen Schwed
® Torf e 0 @ Oischiefer Kohlegas ® Erdgas @ Geothermi Speicherwasser
® Ander @ Andere Emeuerbare L] @ Wind Offshore ‘Wind Onshore

® Pumpspeicher
— Last
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https://www.energy-charts.info/charts/power/chart.htm?c=ALL&I=de&year=2023&week=27&legendltems=0xnvvvo



https://www.energy-charts.info/charts/power/chart.htm?c=ALL&l=de&year=2023&week=27&legendItems=0xnvvvo

Anhang 4 - Ergebnisse im Detall
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PV-Only

Szenario 3 1 Variante PV only
[CHF/kWh]
SNG 0,072
Preise Waérme 0,045
Wasserstoff 0,038
PV Wind Direkt Nutzung Abreg. / Exp. Battery Elektrolyse Methanisierung Gasspeicher ~ WKK / Import Summe
Auslegung Peak Leistung el. [kWp] 183 158 - - 0 87 895
Speicherkapazitat [kWh] - 823 465 978
Auslastung Vollaststunden [kWh/kWp] 1450 #DIV/0! 1666 565 #DIV/0! 1649 1649 5097 3448
Vollast Zyklen [kWh p.a./kWh cap] #DIV/0! 0,0
Invest Anlagenbesitzer [CHF] 120 252 030 - - 0 0 - - 120 252 030
Invest Forderung [CHF] 99 537 444 - 99 537 444
EXp.a. [CHF p.a.] 8757967 - - 0 0 36 696 713 45 454 680
Spezifische Kosten [CHF p.a.] 0,050 #DIV/0! #DIV/0! 0,041 0,020 0,124
Wirtschaftlichkeit|Kosten Infrastruktur Strom [CHF p.a.] 45 454 680
Kennzahlen  |Summe Gas Ertrag [CHF p.a.] -
Summe Warmeertrag [CHF p.a.] -
NETTO Stromkosten [CHF p.a.] 45 454 680
Spezifische Stromkosten [CHF p.a.] 0,1061
Primar Strom Erzeugung [kWh p.a.] 174 016 559 - 174 016 559
Strom Einsatz [kWh p.a.] 125313015 48 703 545 - 0 174 016 559
Anteil der Primdrerzeugung 72% 28% 0% 0%
X Bilanz H2 [kWh ho p.a.] 0 |- 0 -
En.ergle- Bilanz Gas [kWh ho p.a.] 0 - [ 0
bilanz Verluste /Export [kWh p.a.] 48703 545 - 0 0 B 48703 545
Endenergie Warme [kWh p.a.] 0 0 - 0
Endenergie Strom [kWh p.a.] 125313 015 - 303 070 875 428 383 889
Anteil am Verbrauch 29% 0% 71% 100%
Umsatz zu Marktpreis [CHF p.a.] 8757 967 - 941 430 - 37 638 143
Marktpreis Lastprofil [CHF p.a.] 0,050 #DIV/0! 0,019 #DIV/0! 0,124
Strombezug zu Marktpreis - 0 - 0
Marktpreis Lastprofil [CHF p.a.] #DIV/0! 0,034
Erl6s / Kosten H2 0 |- 0
Markt Erls / Kosten SNG 0 - 0
Performance |Erlés Warme 0 0 - 0
Kosten - 8757967 - - 0 |- 0 36 696 713 |- 45 454 680
Betriebsergebnis - - - 941 430 - 0 0 941 430 0
Netzkosten Gas
Netzkosten Strom
CO2 Emission [kt p.a.] 0 18 17
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PV + V2G

Szenario 3 2 Variante PV+V2G
[CHF/kWh]
SNG 0,072
Preise Widrme 0,045
Wasserstoff 0,038
PV Wind Direkt Nutzung Abreg. / Exp. Battery Elektrolyse Mett ung peicher  WKK / Import Summe
Peak Leistung el. [kwWp] 183 158 0 66 698 0 87 895
Auslegung " .
Speicherkapazitat [kwh] 300 000 720084 171
Auslastung Vollaststunden [kWh/kWp] 1450 2294 1666 69 570 1649 1649 4 664 3015
Vollast Zyklen [kWh p.a./kWh cap] 126,8 0,0
Invest Anlagenbesitzer [CHF] 120252 030 0 - 0 0 - - 120252 030
Invest Forderung [CHF] 99 537 444 0 99 537 444
EXp.a. [CHF p.a.] 8757967 0 - 0 0 31878 090 40 636 057
Spezifische Kosten [CHF p.a.] 0,050 0,063 - 0,041 0,020 0,121
Wirtschaftlichkeit [Kosten Infrastruktur Strom [CHF p.a.] 40 636 057
Kennzahlen  |Summe Gas Ertrag [CHF p.a.] -
Summe Warmeertrag [CHF p.a.] -
NETTO Stromkosten [CHF p.a.] 40 636 057
Spezifische Stromkosten [CHF p.a.] 0,0949
Primar Strom Erzeugung [kWh p.a.] 174 016 559 0 174 016 559
Strom Einsatz [kWh p.a.] 125313 015 5763991 42939 554 0 174 016 559
Anteil der Primdrerzeugung 72% 3% 25% 0%
Energie- Bilanz H2 [kWh ho p.a.] 0 |- 0 -
bilanz Bilanz Gas [kWh ho p.a.] 0 - - 0
Verluste /Export [kWh p.a.] 5763 991 4 895 049 0 0 - 10 659 040
Endenergie Wirme [kWh p.a.] 0 0 - 0
Endenergie Strom [kWhp.a.] 125313 015 38 044 505 265 026 370 428 383 889
Anteil am Verbrauch 29% 9% 62% 100%
Umsatz zu Marktpreis [CHF p.a.] 8757967 0 88 488 5671565 31966578
Marktpreis Lastprofil [CHF p.a.] 0,050 0,063 0,015 0,149 0,121
Strombezug zu Marktpreis 8529 0 - 8529
Marktpreis Lastprofil [CHF p.a.] 0,020 0,034
Erlos / Kosten H2 0 |- 0
Markt Erlés / Kosten SNG 0 - 0
Performance [Erl6s Warme 0 0 - 0
Kosten - 8757967 0 - 0 |- 0 31878090 |- 40 636 057
Betriebsergebnis - 0,00 - 88 488 5663 035 0 0 88 488 5663 035
Netzkosten Gas
Netzkosten Strom
CO2 Emission [kt p.a.] - 0 15 15
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PV + V2G + Wind Inland

Szenario 3 3 Variante PV+v2G+Wind Inland
[CHF/kWh]
SNG 0,072
Preise Warme 0,045
Wasserstoff 0,038
PV Wind Direkt Nutzung Abreg. / Exp. Battery Elektrolyse Methanisierung Gasspeicher ~ WKK / Import Summe
Peak Leistung el. [kWp] 183 158 47 949 57371 - 77 083
Auslegung " -
Speicherkapazitat [kWh] 300 000 444 397 239
Auslastung Vollaststunden [kWh/kWp] 1450 2294 2848 155 787 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! 2122
Vollast Zyklen [kWh p.a./kWh cap] 150,5 -
Invest Anlagenbesitzer [CHF] 120252 030 79 014 903 - - - - - 199 266 933
Invest Forderung [CHF] 99 537 444 7292797 106 830 241
EXp.a. [CHF p.a.] 8757 967 6939 887 - - - 24327 326 40025 180
Spezifische Kosten [CHF p.a.] 0,050 0,063 #DIV/0! #DIV/0! 0,150
Wirtschaftlichkeit|Kosten Infrastruktur Strom [CHF p.a.] 40 025 180
Kennzahlen  |Summe Gas Ertrag [CHF p.a.] -
Summe Warmeertrag [CHF p.a.] -
NETTO Stromkosten [CHF p.a.] 40 025 180
Spezifische Stromkosten [CHF p.a.] 0,0934
Primar Strom Erzeugung [kWh p.a.] 174 016 559 | 110000 000 284 016 559
Strom Einsatz [kWh p.a.] 219 687 374 13284 276 51044 910 - 284 016 559
Anteil der Primdrerzeugung 77% 5% 18% 0%
X Bilanz H2 [kWh ho p.a.] - - -
Enfergle- Bilanz Gas [kWh ho p.a.] - - -
bilanz Verluste /Export [kWh p.a.] 13284276 | 5894094 - - - 19 178 370
Endenergie Wirme [kWh p.a.] - - - -
Endenergie Strom [kWh p.a.] 219 687 374 45 150 815 163 545 700 428 383 889
Anteil am Verbrauch 51% 11% 38% 100%
Umsatz zu Marktpreis [CHF p.a.] 8757967 6939 887 149 011 6477 939 24476 337
Marktpreis Lastprofil [CHF p.a.] 0,050 0,063 0,011 0,143 0,150
Strombezug zu Marktpreis 10484 - - 10 484
Marktpreis Lastprofil [CHF p.a.] 0,021 #DIV/0!
Erlds / Kosten H2 - -
Markt Erl6s / Kosten SNG - - -
Performance [Erlos Warme - - - -
Kosten - 8757967 |- 6939887 - - - 24327 326 |- 40 025 180
Betriebsergebnis - - 0,00 149 011 6 467 454 - - 149 011 6 467 454
Netzkosten Gas
Netzkosten Strom
CO2 Emission [kt p.a.] 0 12 12
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PV + V2G + Wind Inland + Wind Ausland mit PPA (Verzicht auf auslandische Forderung)

Szenario 3 4 Variante PV+V2G+Wind
[CHF/kWh]
SNG 0,072
Preise Waiarme 0,045
Wasserstoff 0,038
PV Wind Direkt Nutzung Abreg. / Exp. Battery Elektrolyse Methanisierung Gasspeicher ~WKK / Import Summe
Peak Leistung el. [kWp] 183 158 183 000 54 405 - 71073
Auslegung - —
Speicherkapazitat [kWh] 300 000 127 008 699
Auslastung Vollaststunden [kWh/kWp] 1450 2294 4094 1372 573 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! 658
Vollast Zyklen [kWh p.a./kWh cap] 103,9 -
Invest Anlagenbesitzer [CHF] 120252030 | 301566 476 - - - - 421 818 506
Invest Férderung [CHF] 99537 444 27833524 127 370 968
EXp.a. [CHF p.a.] 8757 967 26 486 613 - - 6197018 41441598
Spezifische Kosten [CHF p.a.] 0,050 0,063 - #DIV/0! #DIV/0! 0,216
Wirtschaftlichkeit |Kosten Infrastruktur Strom [CHF p.a.] 41 441 598
Kennzahlen  |Summe Gas Ertrag [CHF p.a.] -
Summe Warmeertrag [CHF p.a.] -
NETTO Stromkosten [CHF p.a.] 41 441 598
Spezifische Stromkosten [CHF p.a.] 0,0967
Primdr Strom Erzeugung [kWh p.a.] 174016 559 | 419823 489 593 840 048
Strom Einsatz [kWh p.a.] 350468 122 | 207 703 450 35668 476 - 593 840 048
Anteil der Primérerzeugung 59% 35% 6% 0%
X Bilanz H2 [kWh ho p.a.] - -
Enfergle— Bilanz Gas [kWh ho p.a.] - -
bilanz Verluste /Export [kWh p.a.] 207703450 | 4491910 - - 212195 360
Endenergie Wirme [kWh p.a.] - - -
Endenergie Strom [kWh p.a.] 350468 122 31176 566 46 739 201 428 383 889
Anteil am Verbrauch 82% 7% 11% 100%
Umsatz zu Marktpreis [CHF p.a.] 8757 967 26486 613 3875579 5803919 10072 596
Marktpreis Lastprofil [CHF p.a.] 0,050 0,063 0,019 0,186 0,216
Strombezug zu Marktpreis 17 908 - 17 908
Marktpreis Lastprofil [CHF p.a.] 0,050 #DIV/0!
Erlés / Kosten H2 -
Markt Erlés / Kosten SNG - -
Performance |[Erlés Warme - - -
Kosten - 8757967 |- 26486613 - - 6197018 41441 598
Betriebsergebnis - - - 3875579 5786011 - 3875579 5786011
Netzkosten Gas
Netzkosten Strom
CO2 Emission [kt p.a.] - 2 5 3
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PV + V2G + Wind Inland + Wind Ausland mit PPA (Verzicht auf auslandische Forderung)

+ Gasturbine befeuert mit Import Biomethan

| Szenario 3 5 Variante PV+V2G+Wind+GT
[CHF/kWh]
SNG 0,072
Preise Waiarme 0,045
Wasserstoff 0,038
PV Wind Direkt Nutzung Abreg. / Exp. Battery Elektrolyse Methanisierung Gasspeicher ~ WKK / Import Summe
Auslegung Peak Leistung el. [kWp] 183 158 183 000 54 405 - 71073
Speicherkapazitat [kWh] 300 000 127 008 699
Auslastung Vollaststunden [kWh/kWp] 1450 2294 4094 1372 573 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! 658
Vollast Zyklen [kWh p.a./kWh cap] 103,9 -
Invest Anlagenbesitzer [CHF] 120252030 | 301566476 - - - - 31982 889 453 801 395
Invest Forderung [CHF] 99537 444 27 833524 127 370 968
EXp.a. [CHF p.a.] 8757967 26 486 613 - - - 2686 945 37931526
Spezifische Kosten [CHF p.a.] 0,050 0,063 #DIV/0! #DIV/0! 0,215
Wirtschaftlichkeit |[Kosten Infrastruktur Strom [CHF p.a.] 37931526
Kennzahlen  |Summe Gas Ertrag [CHF p.a.] - 9125248
Summe Warmeertrag [CHF p.a.] 1747 467
NETTO Stromkosten [CHF p.a.] 45 309 307
Spezifische Stromkosten [CHF p.a.] 0,1058
Priméar Strom Erzeugung [kWh p.a.] 174016 559 | 419 823 489 593 840 048
Strom Einsatz [kWh p.a.] 350468 122 | 207703450 | 35668476 - 593 840 048
Anteil der Primérerzeugung 59% 35% 6% 0%
X Bilanz H2 [kWh ho p.a.] - - -
Energie- -
N Bilanz Gas [kWh ho p.a.] - - 127008 699 127 008 699
bilanz Verluste /Export [KWh p.a.] 207703450 | 4491910 - - 41436 891 253 632 251
Endenergie Warme [kWh p.a.] - - 38 832 607 38 832 607
Endenergie Strom [kWh p.a.] 350 468 122 31176 566 46 739 201 428 383 889
Anteil am Verbrauch 82% 7% 11% 100%
Umsatz zu Marktpreis [CHF p.a.] 8757 967 26 486 613 3875579 5803919 10 072 596
Marktpreis Lastprofil [CHF p.a.] 0,050 0,063 0,019 0,186 0,216
Strombezug zu Marktpreis 17 908 - - 17 908
Marktpreis Lastprofil [CHF p.a.] 0,050 #DIV/0!
Erlos / Kosten H2 - -
Markt Erlés / Kosten SNG - - 9125248 |- 9125248
Performance |Erlés Warme - - 1747 467 1747 467
Kosten - 8757967 |- 26486613 - - - - 2686 945 |- 37931526
Betriebsergebnis - - - 5786 011 - - 7 870 5793 881
Netzkosten Gas
Netzkosten Strom
CO2 Emission [kt p.a.] 2 - - 2
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Szenario "Team 2024" full scope jedoch H2 statt Methan

Szenario 3 6 Variante Szenario 3
[CHF/kWh]
SNG 0,072
Preise Warme 0,045
Wasserstoff 0,038
PV Wind Direkt Nutzung Abreg. / Exp. Battery Elektrolyse Methanisierung Gasspeicher ~ WKK / Import Sum
Auslegung Peak Leistung el. [kWp] 183 158 183 000 54 405 71578 71073
Speicherkapazitat [kwh] 300 000 67 044 421
Auslastung Vollaststunden [kWh/kWp] 1450 2294 4094 246 533 2687 2687 3375 688
Vollast Zyklen [kWh p.a./kWh cap] 96,6 2,0
Invest Anlagenbesitzer [CHF] 120252030 | 301566476 - 57262179 28 505 829 - 31982 889 539 569 402
Invest Forderung [CHF] 99 537 444 27 833524 127 370 968
EXp.a. [CHF p.a.] 8757967 26486 613 - 4810 708 2394831 2686 945 45 137 065
Spezifische Kosten [CHF p.a.] 0,050 0,063 - 0,025 0,012 0,213
Wirtschaftlichkeit|Kosten Infrastruktur Strom [CHF p.a.] 45 137 065
Kennzahlen  |Summe Gas Ertrag [CHF p.a.] - 0
Summe Warmeertrag [CHF p.a.] 3706 703
NETTO Stromkosten [CHF p.a.] 41 430 362
Spezifische Stromkosten [CHF p.a.] 0,0967
Primar Strom Erzeugung [kWh p.a.] 174 016 559 | 419 823 489 593 840 048
Strom Einsatz [kWh p.a.] 350468122 | 17928376 | 33128903 | 192314647 593 840 048
Anteil der Primdrerzeugung 59% 3% 6% 32%
. Bilanz H2 [kWh ho p.a.] 170198 462 |- 170 198 462 -
Energie-  fgiionz Gas [kWh ho p.a.] 132947 115 _ 132947115 0
bilanz Verluste /Export [kWh p.a.] 17 928 376 4137 675 9330722 7 588 397 44 099 816 83 084 986
Endenergie Warme [kWh p.a.] 12 785 462 29 662 950 39922 761 82371173
Endenergie Strom [kWh p.a.] 350 468 122 28991 229 48 924 538 428 383 889
Anteil am Verbrauch 82% 7% 11% 100%
Umsatz zu Marktpreis [CHF p.a.] 8757967 | 26486613 3224 5434186 10 442 329
Marktpreis Lastprofil [CHF p.a.] 0,050 0,063 0,000 0,187 0,213
Strombezug zu Marktpreis 15091 |- 41541 - 56 632
Marktpreis Lastprofil [CHF p.a.] 0,046 0,022
Erlés / Kosten H2 6384 408 |- 6384 408
Markt Erl6s / Kosten SNG 9551908 - 9551908 |- 0
Performance |Erlés Warme 575 346 1334833 1796524 3706703
Kosten - 8757967 |- 26486613 - - 4810708 |- 2394 831 - 2686 945 |- 45 137 065
Betriebsergebnis - - - 5419 095 2107 504 2107 503 - 9634103
Netzkosten Gas
Netzkosten Strom
CO2 Emission [kt p.a.] 0 - - 0
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Szenario "Team 2024" H2 statt Import

Szenario 3 7 Variante Szenario 3 mit H2 Netz
[CHF/kWh]
SNG 0,068
Preise Warme 0,045
Wasserstoff 0,068
PV Wind Direkt Nutzung Abreg. / Exp. Battery Elektrolyse Methanisierung Gasspeicher =~ WKK / Import Si
Auslegung Peak Leistung el. [kWp] 183 158 171750 54812 67 104 71331
Speicherkapazitat [kWh] 300 000 76 329 527
Auslastung Vollaststunden [kWh/kWp] 1450 2294 4034 220 560 2575 2575 3309 734
Vollast Zyklen [kWh p.a./kWh cap] 102,4 2,0
Invest Anlagenbesitzer [CHF] 120252030 | 283026933 - 53 683 489 - - 32098 782 489 061 234
Invest Forderung [CHF] 99 537 444 26122 389 125 659 833
EXp.a. [CHF p.a.] 8757967 24 858 284 - 4510 055 - 2 696 682 40 822 988
Spezifische Kosten [CHF p.a.] 0,050 0,063 - 0,026 - 0,211
Wirtschaftlichkeit|Kosten Infrastruktur Strom [CHF p.a.] 40 822 988
Kennzahlen  |Summe Gas Ertrag [CHF p.a.] - 0
Summe Warmeertrag [CHF p.a.] 2739341
NETTO Stromkosten [CHF p.a.] 38 083 646
Spezifische Stromkosten [CHF p.a.] 0,0889
Primdr Strom Erzeugung [kWh p.a.] 174016 559 | 394013 804 568 030 364
Strom Einsatz [kWh p.a.] 345329091 | 14831048 | 35069590 | 172800635 568 030 364
Anteil der Primdrerzeugung 61% 3% 6% 30%
. Bilanz H2 [kWh ho p.a.] 152928562 |- 152928 562 -
Energie-  I5i1anz Gas [kWh ho p.a.] 152 928 562 ~ 152928562 0
bilanz Verluste /Export [kWh p.a.] 14831048 | 4353062 | 2588922 - 56 999 189 78772221
Endenergie Wirme [kWh p.a.] 17 283151 - 43 591 102 60 874 254
Endenergie Strom [kWh p.a.] 345329 091 30716 528 52338 271 428 383 889
Anteil am Verbrauch 81% 7% 12% 100%
Umsatz zu Marktpreis [CHF p.a.] 8757 967 24 858 284 1587 5672 240 11 063 588
Marktpreis Lastprofil [CHF p.a.] 0,050 0,063 0,000 0,185 0,211
Strombezug zu Marktpreis 14 754 |- 34205 - 48 958
Marktpreis Lastprofil [CHF p.a.] 0,042 0,020
Erlés / Kosten H2 10 328 505 |- 10 328 505
Markt Erlés / Kosten SNG 10 328 505 - 10328 505 |- 0
Performance |Erlos Warme 777742 - 1961 600 2739341
Kosten - 8757967 |- 24858284 - - 4510055 - - 2696 682 |- 40 822 988
Betriebsergebnis - - 0,00 - 5657 487 6561987 - - 12219 474
Netzkosten Gas
Netzkosten Strom
CO2 Emission [kt p.a.] 0 - - 0

Finadvice



Anhang 5

Der Einfluss staatlich veranlasster Preisbestandteile auf die Wirtschaftlichkeit von Speichern
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Stromnetze sind ein natidrliches Monopol und daher staatlich geregelt.

» Gemeinkosten des Stromsektors werden gesammelt und mit einem Schlissel auf die Endverbraucher des Stroms verteilt.

» Die Gemeinkosten sind ein gewichtiger Faktor der Stromkosten.

Alle Endnutzer des Stromsektors

Gemeinkosten decken die Kosten

Netzkosten

Staatlich

Abgaben veranlasste Preis-

bestandteile

Steuern
staatlich festgelegter Schltssel

Souveréane Energieversorgung
Meilenstein 1 — 15.02.2024
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Das Prinzip der Europaischen Regulierung maximiert den Wettbewerb um Energiepreise.
Gemeinkostenabrechnung an Nutzer der Endenergie behindert den Wettbewerb nicht.

» Grosshandler, die Strom kaufen und zum selben Zeitpunkt wieder abgeben, zahlen keine Gemeinkosten, unabh&ngig von der Beanspruchung der Netze.

» Das Marktdesign sieht vor, dass alle Gemeinkosten (Netzkosten, Abgaben, etc.) aggregiert und auf Letztverbraucher gewalzt werden.

Erzeuger Netze Verbraucher
Naturliches Monopol

(" “Grosshandel ) (" Vertrieb ) [ - - ]
[ Gestehungskosten ] 1 freier Wetthewerb__ | freier Wettbewerb,_ _ )I—P Energiepreis

+

Netzkosten 4 N
\ Staatlich
Abgaben Gemeinkosten veranlasste
’ Preisbestandteile
Steuern \_ )

Souveréane Energieversorgung > 4
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Heute ist durch Regulierung bestimmt, dass Speicher flr die Beladung Gemeinkosten zu zahlen
haben. Das macht Speicher flr den Energiehandel unwirtschatftlich.

» Wenn ein EVU zum zeitlichen Abgleich Strom exportiert und importiert, dann werden keine Gemeinkosten verrechnet.
» Wenn ein EVU zum zeitlichen Abgleich Strom zwischenspeichert, dann werden grundsétzlich Gemeinkosten verrechnet.
» Wenn ein PSW im Auftrag des Netzbetreibers Systemdienstleistungen erbringt, dann ist es von Netzentgelten befreit.

Erzeuger Netze Speicher Netze Verbraucher
Naturliches Monopol Naturliches Monopol

(~~ Grosshandel )
[ Gestehungskosten ] 1 freier Wettbewerb )H

Energiepreis : :
[ L Energiepreis

aus Speicher

+

Gemeinkosten |

| Netzkosten

)
—[ Abgaben ]—> Gemeinkosten I
[ Steuern ]

Energiepreis Peak

Speicherkosten

+

| Netzkosten | >

[ Abgaben ] Gemeinkosten | Gemeinkosten |

| Steuern ]

Souveréane Energieversorgung > 4
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Das eigentliche Problem flr den wirtschaftlichen Einsatz von Speichern sind nicht die Kosten und
Verluste der Speicher, sondern die gesetzlich bestimmte Zuordnung von Gemeinkosten.

g ) LIGEN geht davon aus, dass die Bewirtschaftung von Speichern durch Energieversorger in Liechtenstein wirtschaftlich
mit dem Import und Export von Strom gleichgestellt wird.

® ) Liechtenstein kdnnte hier eine Vorreiterrolle Ubernehmen und zeigen, wie Speicher im Stromsektor sinnvoll eingesetzt werden
konnen.

Grundsatzlich besteht in Liechtenstein ein Spielraum, um mit Zustimmung der Regulierungsbehdrde eine
A A ) diskriminierungsfreie Regelung zu gestalten, die im Hinblick auf die verschiedenartigen Flexibilitatsoptionen so
— differenziert ist, dass es weder zu Ineffizienz noch zu unerwinschter Umverteilung kommt.

rarn ) Dabei sind sinnvollerweise alle Flexibilitdtsoptionen zu berticksichtigen, z.B.:

» Stromkunden mit flexibler Last
» Stromspeicherbetreiber, die zeitversetzt eine Nachfrage aus dem Stromsektor decken

» Energiewandler, die Strom nutzen, um eine Nachfrage ausserhalb des Stromsektors zu bedienen

Souveréane Energieversorgung > 4
Meilenstein 1 — 15.02.2024 a Ce
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Anhang 6 - Modellierung der zuktnftigen elektrischen Last
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Herleitung der Lastkurve fur den bestehenden Strombezug vom Markt

Last 2022 Skalierung fur Referenzjahr (ca. 2040)
@ 15 GWh PVA-Produktion fiir Eigenverbrauch* P
% (nicht Teil der Netzlast 2022) 15 GWh 2022 bestehende PVA-Produktion fir Eigenverbrauch
o
i < 48 GWh (PSW Samina) 48 GWh (PSW Samina)
§ :q‘% 43 GWh Landeserzeugung incl. Dritte (ohne Samina) 43 GWh Landeserzeugung incl. Dritte (ohne Samina)
w2
(U]
= 33 GWh Produktionsbeteiligungen 33 GWh Produktionsbeteiligungen
8 im Ausland im Ausland

286 GWh bereitzustellen mit

- Strategie It. Basisvariante ,Aktiv 2030/2050"
oder mit

- Produktionsstrategie LIGEN

276 GWh Fremdenergie Ausland
Termin / Spot (Ohne Produktionsbeteiligung)

Summe Landesverbrauch
incl. Eigenverbrauch (brutto)
Laut Energiestrategie 2030 & Energievision 2050 425 GWh

Summe Netzlast und PVA-Eigenverbrauch (brutto 2022)
415 GWh

Meilenstein 2 — 10.04.2024 Fmadvjce

*nicht Teil der Netzlast 2022
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Herleitung des stundlichen Strombedarfs flr Elektromobilitat und Warmepumpen

Im Referenzjahr 2040

Strombedarf Elektromobilitat (in MWh):

Strombedarf Warmepumpen (in MWh):

Verbrauch Benzin 20221 83’867
Verbrauch Diesel 20221 134’417
Treibstoffverbrauch 2022 218’285
Durch Effizienzvorteil reduzierter Verbrauch Elektromobilitat 33%
Tanktourismus (Treibstoff/Strom) ist nicht beriicksichtigt

Neuer Bedarf Strom fur Elektromobilitat (kontinuierlich) 72’034

/N

Es wird von einem flachen Profil ausgegangen, da es
langfristig Anreize geben wird, um das Laden
konstruktiv zu gestalten

Kompromiss zum Verbrauch. Die
diskutierten 100 GWh werden in
der Sensitivitat betrachtet

— 5

100 000

50 000

Flacher Verlauf der Lastkurve wird von
Begleitgruppe als unrealistisch kritisiert

S =i

B E-Mobilitat
Meilenstein 2 — 10.04.2024

Abgabe Erdgas stiindlich inkl. Biogas 20222
Davon kontinuierlich Prozessgas

Davon stundlich Gas fur Warme

Heizol fur Warme?d

Zu ersetzende Warme stiundlich aufgeldst

Theoretisches Potenzial Fernwarme ab KVA3)
Bestehende Fernwarme?

Freies Potenzial Fernwarme ab KVA

Potenzial Import Holz Pellets®

Theoretisches Potenzial neue Fernwérme
Auslegung: Anteil Fernwarme

Auslegung neue Fernwarme

Auslegung neue Warmepumpen

COP

Neuer Bedarf Strom fir Warmepumpen (stundlich)

100 000

50 000

0 WMMWW ol ot i

256’850

30000
226’850
101’100
327°950

150’000
124’078
25922
33'000
58’922
18%
58’922
269'028
3.8
70°797

Nddath s WW

B Strombedarf fir Warmepumpe

Quelle: 1) statistikportal.li 2022; 2) Stundlicher Gasabsatz Liechtenstein It. Liechtenstein Warme 3)Energiestrategie 2030
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Synthetisches stiindliches Lastprofil fur das Referenzjahr (ca. 2040)

Ausgangspunkt:
» Lastdaten Strom Liechtenstein 2022
» Lastdaten Gas Liechtenstein 2022
Anderungen im Strombedarf It. Energiestrategie
Umstellung auf Elektromobilitat
Umstellung auf Warmepumpen / Fernwarme
Bestehende Erzeugung unter liechtensteinischer Kontrolle

M

M

M

M

-> Daraus ergibt sich das Lastprofil fir die Modellierung des Strombedarfs, der im Referenzjahr noch zusatzlich gedeckt werden

Muss.

Synthetischer ,Lastgang Referenzjahr (ca.2040)*

» Jahresarbeit 567 GWh bestehend aus:
» 139 GWh gedeckt durch bestehende erneuerbare Produktion
» 286 GWh (entsprechend Lastgang 2 siehe S.5)
» 72 GWh Strom fur E-Mobilitat (kontinuierlich)

» 71 GWh Strom fur Warmepumpen (geméass LW Lastkurve Gas
2022)

» 428 GWh Bedarf an neuer Produktion (Summe der Lastgange
Strom, Mobilitdt und Warme) ohne bestehende und

beizubehaltende erneuerbare Produktion
Meilenstein 2 — 10.04.2024

Lastgang Referenzjahr (ca. 2040: 428 GWh (von 567 GWh)

100 000

80000

60 000

kw

40 000

20 000

0

M E-Mobilitat B Strombedarf fir Warmepumpe M Zeitreihe 1 aktiv 2030 ]4_71] ’ '



Visualisierung der einzelnen Teile der Last im Referenzjahr 2040

Stombedarf ohne e-Mobilitat und Warmepumpen 286 GWh Strom fur Warmepumpen 71 GWh (Lastgang FL 2022)

13736 32 215 54 440 kW 0 6300

|||||H|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||I|II|||||I||I|||||||||||II||||In.||I||||||||I||||||||||||-- il s i sttt ||||I||I|||||I||III||||||||||||||||||||||||||||||||||||II|||I
, |

'J‘

z|
3
‘l
B

HN|"|
\

llll-lll-l!l-lll

[ ] [ ]
Meilenstein 2 — 10.04.2024 madwce

82



83

Visualisierung der Modelllast im Referenzjahr (ca.2040) als Heatmap

Strombedarf zur Modellierung im Referenzjahr (ca. 2040)

428 GWh D (Strom + Warmepumpe + E-Mobilitat)

o

sor

22201 47 492 97 599

kW

Meilenstein 2 — 10.04.2024

» Spitzenleistung von 54 MW auf 98 MW fast verdoppelt!

» Starkere Saisonalitat mit Schwerpunkt im Winter!
Bedarf im Winter steigt um 60%!

» Insgesamt hohere Volatilitat.

Quelle: 1) Eigenverbrauch von Endkunden ist nicht berlicksichtigt. Quelle: Finadvice Modell
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Anhang 7 - Technologien
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Solarenergie

» Das Potential fir Strom aus inlandischer Photovoltaik wird je
nach Quelle zwischen 150-260 GWh p.a. (auf Gebauden)? und _
535 GWh (auf allen méglichen Standorten)? abgeschatzt. GWh p.a.
i A 1 -
» Die Produktion der bereits installierten PV-Anlagen ist in der Potenzial (auf Gebauden)® Lol - 250
Hohe von ca. 41 GWh im Modell bertcksichtigt (davon wirken 14 Gesamtpotenzial (It. Solargen.) 2 535
GWh als Reduktion der inlandischen Netzlast und 27 GWh als
bestehende inlandische Produktion). Die im Modell hinterlegte

Nachfragekurve (Residuallast 2022) stellt die verbleibende Last Installierte Kapazitat 2022 geschatzt? 41 453) 9053

dar.
davon Eigenverbrauch geschéatzt 14

» Der Zubau von PV erfolgt aktuell mit deutlich Gber 10 MWp pro

Jahr und fuhrt dazu, dass die PV-Produktion in Kiirze punktuell davon Einspeisung® 27
die Landeslast erreichen bzw. tbertreffen wird.®
» Gemass Energiestrategie Szenario aktiv 2030 soll bis zum Jahr Szenario Energiestrategie 2030 aktiv4 70
2030 ein PV-Produktion von 70 GWh p.a. erreicht werden. :
Szenario LIGEN 2022 120

» Gemass dem Szenario LIGEN 2022 soll PV auf 120 GWh p.a.
ausgebaut werden.

Souveréane Energieversorgung > 4
Meilenstein 1 — 15.02.2024 ma CB
85 1) Energiestrategie Seite 41 Tabelle 5; 2) https://solargenossenschaft.li/medien-download/neue-schaetzung-pv-potenzial-liechtenstein/;
3) https://www.lkw.li/userdata/Alle-Download-Dokumente/Jahresberichte/Energiedaten/energiedaten-bericht-2022-ver-1.1-web.pdf; 4) Energiestrategie Seite 67; 5) Quelle LKW



https://solargenossenschaft.li/medien-download/neue-schaetzung-pv-potenzial-liechtenstein/
https://www.lkw.li/userdata/Alle-Download-Dokumente/Jahresberichte/Energiedaten/energiedaten-bericht-2022-ver-1.1-web.pdf

Produktionsprofil Solarenergie

» Der spezifische Ertrag (VLH) der Referenzanlage fur PV in
Liechtenstein betragt 905 kWh/kWp?,

» Durch Portfoliooptimierung (Ost/West-Ausrichtung) kann das
Verhaltnis von Jahresertrag zu Spitzenleistung angehoben
werden, jedoch sinkt dabei der Ertrag pro installierter
Modulflache/Peakleistung. Das Land Liechtenstein rechnet
deshalb mit einem durchschnittlichen Ertrag von 830kWh/kWp.

» Der PV-Ertrag in Mitteleuropa ist synchron in Bezug auf
Tagesgang und Saisonverlauf und weitgehend synchron in Bezug
auf Einfliisse von Wetterlagen.

» Im Szenario LIGEN 2022 ist der Gesamt-Lastgang der PV-
Erzeugung in Deutschland hinterlegt und weist durch den
Portfolioeffekt eine geringere Spitzenleistung auf. Der Quotient
von PV-Jahresarbeit und PV-Maximaleinspeisung betragt 1170
Stunden p.a.

Souveréane Energieversorgung
Meilenstein 1 — 15.02.2024

86

Jahrliches Produktionsprofil je kWp?2):

1,00

0,80

éﬁ%ﬁ

Jahrliches Produktionsprofil absteigend sortiert:

o

o

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

1) https://www.lkw.li/luserdata/Alle-Download-Dokumente/Jahresberichte/Energiedaten/energiedaten-bericht-2022-ver-1.1-web.pdf; 2) Lastdaten gesamt Deutschland 2022

|
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Windenergie

» Die Energiestrategie geht fur Windkraft im Inland von einem
theoretischen Potenzial von 14 GWh p.a. aus.

» Eine konkrete Zielsetzung fur 2030 wurde in der Energiestrategie GWh p.a.

nicht festgelegt. Potential theoretisch? 201
» Die Attraktivitat der naheliegenden Standorte ist begrenzt, wobei Szenario Energiestrategie 2030 aktivl) -
moderne Anlagen, d]e a_gf Schwachwindnutzung ausgelegt sind, Szenario LIGEN 2022 402
dennoch attraktiv sein konnten.
) B B ) o ) Vorarlberg Windmessung lauft 40
» Die Akzeptanz der Bevolkerung fur Windkraft ist jedoch ungewiss. _ _ _
Llechtensteinl Potenziell geeignet 20
» LIGEN hat mehrere Standorte identifiziert, wo eine Produktion T— Windmessung vorh 20
von Windstrom in Liechtenstein oder im Ausland fur Liechtenstein '
mf)glich ist, bzw. sein konnte. Niederosterreich 1 Bestehend 22
» Im Szenario LIGEN 2022 ist fir Windenergie ein Ertrag von MEREEETRIED 2 SEMEIETEEIg| 40
400 GWh/a angesetzt. Deutschland 1, BW Potenziell geeignet 100
Deutschland 2, NRW Standorterweiterung 100

Souveréane Energieversorgung > 4
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Produktionsprofil Windenergie (Portfolio / Einzelanlage)

» Im Szenario LIGEN 2022 ist der Lastgang der Windkraft
Erzeugung in Deutschland hinterlegt. Der Quotient von Wind-
Jahresarbeit und Wind-Maximaleinspeisung betragt 2463
Stunden p.a. und liegt somit aufgrund des Portfolioeffekts tber
dem Auslastungswert von Einzelanlagen.

» Es wird angenommen, dass durch die Kombination verschiedener
Standorte ein ahnlicher Portfolioeffekt und ein &hnlicher Summen-
Lastgang erzielt werden kann.

» Zu den entsprechenden Standorten sind derzeit noch keine
ausreichenden Daten zum Lastgang verftigbar.

Szenario LIGEN 2022

| [Gwhpa

Vorarlberg Windmessung lauft 40
Llechtensteinl Potenziell geeignet 20
Liechtenstein 2 Windmessung vorh. 80
Niederosterreich 1 Bestehend 22
Niederosterreich 2 Standorterweiterung 40
Deutschland 1, BW Potenziell geeignet 100
Deutschland 2, NRW Standorterweiterung 100

Souveréane Energieversorgung
Meilenstein 1 — 15.02.2024

88 Beispielhafte Ist-Ertragsdaten verschiedener Anlagen / Standorte; Quelle LIGEN

Jahrliches Produktionsprofil je kWp?):
14000

e N
0 J‘ L
e ) ', ',“ "”.3 y

0

| . V\\
&,‘ ) ,‘;‘A , “’M '

i "N!

A ;ll\ “‘ "
u' “’l) ‘ﬂ \"W‘ ko

Wind FA Onshore Offshore Balkan Skandinavien e Durchschnitt

Jahrliches Erzeugungsprofil absteigend sortiert:
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Wasserkraft

» Das Potential fir Strom aus Wasserkraft inkl. Rheinkraft betragt
gemass Energiestrategie 201 GWh p.a.

» Eine energetische Nutzung des Rheins ist derzeit jedoch nicht
umsetzbar.

» Es verbleibt somit das bereits bestehende Potenzial von
Wasserkraft in der HOhe von 68 GWh p.a. mit einer
Schwankungsbreite von ca. +-10% je nach Witterung.

» Im Modell ist die Erzeugung aus Wasserkraft stundengenau von
der Stromnachfrage abgezogen. Das Modell rechnet mit der
bestehenden Residuallast in allen Szenarien.

Souveréane Energieversorgung
Meilenstein 1 — 15.02.2024

89 1) Energiestrategie Seite 41 Tabelle 5

I N YT

Potenzial inkl. Rheinkraft

Energiestrategie 2030 aktivl)
Bestehende Wasserkraft

210

68
61-74
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Kurzzeitspeicher: PSW / Batteriespeicher

» PSW Samina (Arbeitsvolumen 110 MWh)

» Mit einer kritischen Zyklusdauer von 18,7 Stunden® und einem
Kreislaufwirkungsgrad von ca. 70 %% ist das PSW als
Kurzzeitspeicher attraktiv.

» Das PSW Samina erbringt heute zusatzlich zur Bereitstellung von
Wasserkraft auch noch Systemdienstleistungen im Verbund mit
einem Partner und ist dadurch ausgelastet. Auf eine Modellierung
wird daher vorlaufig verzichtet. Das tatsachliche aktuelle
Einsatzprofil wird beibehalten.

» Batteriespeicher

» Aktuell findet ein signifikanter Zubau von Batteriekapazitaten im
Privatbereich, parallel zum PV-Zubau statt. Durchschnittlich
werden 0,5 bis 1 kWh Speicherkapazitat pro KWp PV ausgebaut.?

» Durch Elektromobilitat besteht ein hoher Zubau an Batterien, die
derzeit fur Energiewirtschaftliche Optimierung noch nicht
systematisch genutzt werden.

» Die Modellierung erfolgt vorlaufig mit den Parametern von
stationaren Batteriespeichern mit einer Kapazitat von 241 MWh.

» Szenario Energiestrategie 2030 aktiv: keine Batteriespeicher.

» Im Szenario LIGEN 2022 sind 91 MWh PSW und 150 MWh durch
bidirektionales Laden vorgesehen.

Souveréane Energieversorgung > 4
Meilenstein 1 — 15.02.2024 a Ce

90 1) Quelle: LKW; Kritische Zyklusdauer Samina: 110MWh/10MW + 110MWh/14,3MW = 10 Stunden einlagern + 8,7 Stunden auslagern = 18,7h; 2) Quelle LKW



Elektrolyse, Methanisierung, Power-to-X

» Im Szenario LIGEN 2022 wird Strom mit oberster Prioritat zur Deckung
der Nachfrage und mit zweiter Prioritat fir Kurzzeitspeicherung genutzt.
Erst in dritter Prioritat erfolgt die Erzeugung von Wasserstoff. Bei der

Elektrolyse fallt Sauerstoff an. Eine kommerzielle Nutzung von e Y L
Sauerstoff ist nicht modelliert. o it ﬂ Bicsifmesiuons
» Abwarme der Elektrolyse fallt auf niedrigem Temperaturniveau von 65°C T Wasserstof ]’”
bis 100°C an. Im Modell ist im Hinblick auf den stromgeflihrten Betrieb 5 ™. 0 \ [ ﬁ e . . .
eine teilweise Nutzung der Warme vorgesehen. — ) '

Q%Hl_u;i*

» Im Hinblick auf mittelfristig fehlende Transport- und Speicherkapazitaten Wasser
wird Wasserstoff unmittelbar methanisiert. Eine aufwandige e Gaszufuhr e
Wasserstofflogistik kann dadurch fast vollstéandig entfallen. romlendioxd Haseer

» Biogenes CO2 wird laut Modell an Biogasanlagen und zukuinftig an der
KVA in Buchs? zu Selbstkosten zur Verfiigung gestellt.

.. .. . . . Elektrolyse & Strom- und
» Abwarme der Methanisierung fallt auf erh6htem Temperaturniveau von Methanisierung Gasnetzanschluss

100°C bis 200°C an. Im Modell ist im Hinblick auf den stromgefiihrten
Betrieb eine teilweise Nutzung der Warme abgebildet.

» Das Modell ist grundséatzlich in der Lage, auch andere
Umwandlungsprozesse wie z.B. Ammoniak- oder Methanol-Synthese
abzubilden, wenn die technischen und 6konomischen Randbedingungen

zur Verfugung gestellt werden. Da fiir Methan mit dem Gasnetz eine ' | e ’
praktikable Speichermdglichkeit vorhanden ist, wird derzeit mit . J J
Parametern der Methanisierung gerechnet. CO2 und Warme

L[] L]
Souveréane Energieversorgung
Meilenstein 1 — 15.02.2024 a Ce

91 1) Abgeschétzt etwa 10% des zukiinftig abgeschiedenen CO2 der KVA; Ubergabe an einem Flansch zwischen CO2 Abscheidung und Verladung zum Abtransport zur Endlagerung



WKK-Anlage

» Im Modell LIGEN 2022 ist die Stromerzeugung aus synthetischem
Methan die letzte Option, um fehlende Strommengen
bereitzustellen.

» Die Gasturbine ist so ausgelegt, dass sie den inlandischen
Strombedarf im NotfallV) alleine abdecken kann.

» Erst wenn alle anderen Speicher ausgeschopft sind, erfolgt die
Produktion von Methan. Entsprechend gering ist die Auslastung
mit rund 700 Vollaststunden pro Jahr.

» Im Hinblick auf die kurze Einsatzzeit wird von einer ,aero
derivative” Gasturbine mit open cycle ausgegangen. Ob die
heissen Abgase in der KVA zur Dampferzeugung fur die
Dampfturbine eingekoppelt werden kdnnen ist nicht gepruft.

» Ebenso ist nicht geprift, ob die Abgase die CO2-Abscheidung der
KVA durchlaufen kdnnen, um Emissionen zu vermeiden.
Andernfalls misste dem CO2 ein biogener Ursprung zugeordnet
werden, um eine Abgabe an die Umgebung zu legitimieren.

» Auskoppelbare Warme fallt alternierend zum Betrieb der PtG-
Anlagen an und erhoht die Warmeverfigbarkeit um 700
Vollaststunden auf insgesamt 3000 Vollaststunden pro Jahr.

Souveréane Energieversorgung
Meilenstein 1 — 15.02.2024
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1) Die Situation, wo die Last zu 100% durch die WKK-Anlage gedeckt werden muss, tritt jahrlich nur fiir wenige Stunden ein.
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Biogas / Klargas

» Gemass Energiestrategie betragt das theoretische Potenzial fur
Biogas in Liechtenstein 14 GWh p.a.. Davon entfallt je die Halfte

auf die bestehende ARA in Bendern und auf bisher energetisch _ GWh p.a
ungenutzte Gulle. -

_ ) Potential theoretisch?) 14
» Nach Information der ARA Bendern kdnnte dort ggf. durch : _ _ _
Optimierung ein zusatzliches Potenzial von 7 GWh/a? gehoben Szenario Energiestrategie 2030 aktiv®) 14
werden. davon aus Abwasser 7
» Das Potenzial flr Biogas aus weiteren bisher ungenutzten davon aus Glille 7
methanhaltigen Abfallen schatzt LIGEN auf ca. 20-30 GWh/a. Die
Abschatzung beruht auf einer Skalierung des Potenzials in : :
Osterreich von 20 TWh p.a.? auf liechtensteinische Verhaltnisse. Zusatzliches Potential?
Optimierung ARA 7

» Die Verstromung von Biogas in WKK-Anlagen spielt aktuell in

Liechtenstein eine untergeordnete Rolle. Neue Bioga.sanlfla}gelr versorgt mit bisher ungenutzten 20-30
,methanhaltigen" Einsatzstoffen

» Biogas steht im Szenario LIGEN 2022 als Prozessgas zur
Verfigung und wird nicht zur Stromerzeugung eingesetzt.

» Eine Modellierung von Biogas-Erzeugung und -Verbrauch
ausserhalb des Stromsektors erfolgt nicht.

Souveréane Energieversorgung > 4
Meilenstein 1 — 15.02.2024 ma CB

93 1) Energiestrategie Seite 41 Tabelle 5; 2) Information von LIGEN; 3) https://www.bmk.gv.at/themen/energie/publikationen/erneuerbares-gas-2040.html



Erdgasnetz / Speicher

» Im Szenario LIGEN 2022 wird Strom zur spateren Verwendung in
synthetisches Methan gewandelt (PtG mit WKK). Gas wird
gespeichert und als Brennstoff flir zeitversetzte Stromerzeugung in
WKK-Anlagen genutzt.

» Produktion und Verbrauch von synthetischem Gas liegen in der
Grossenordnung von 100 GWh p.a. Der maximale Lagerstand
betragt ca. 30 GWh.

» Umfang und zeitlicher Einsatz von Erzeugung und Verbrauch von
Speichergas sind relativ zur bestehenden Infrastruktur im Land
sehr gross. Eine Umkehr der Gas-Flussrichtung in der
Grenzstation Ruggell ist daher zu erwarten.

» Grenzuberschreitende Liefervertrdge zur Speicherbewirtschaftung
sind als Grosshandels-Liefervertrage (ggf. als Zollfreilager)
gedacht und werden im Modell mit einem Kostensatz
beriicksichtigt.

» Speicherkapazitaten sind zwar nicht in Liechtenstein, aber im
europaischen Gasnetz in ausreichender Grosse vorhanden.

Souveréne Energieversorgung
Meilenstein 1 — 15.02.2024
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1) Energiestrategie Seite 67

Gas fossil / erneuerbar GWh p.a.

Szenario Energiestrategie 2030 aktivl) Verbrauch 188
. Erzeugung/
Szenario LIGEN 2022 synth. Gas Verbrauch +- 100

Jedes dieser vier
Rohre leistet
3000 MW

Kann 6 Monate lang
durchgehend einspeichern,
bis der Speicher voll ist




Die Erzeugung von erneuerbarem Strom und die Speicherung sind kapitalintensiv. Der
Finanzierungszinssatz ist ein wesentlicher Kostentreiber.

» LIGEN rechnet im Szenario 2022 mit einem WACC von = 4%

» Ermittlung der spezifischen Kosten je Komponente im Modell:

» Spezifische Kosten je Komponente
» Investment berechnet aus CAPEX/Engpasseinheit (kW oder kWh) * Dimensionierung der Engpasseinheit
» CAPEX pro Jahr (berechnet als Annuitat des Investments)
» OPEX pro Jahr (berechnet als % der Capex)
» => Fixkosten pro Jahr

» Spezifischer Energieertrag
» Output-Arbeit kWh pro Jahr pro kW installierter Leistung (= Kapazitatsfaktor Vollaststunden) abhangig von Anlagentyp und Standort
» Verlauf der Produktion (typischer Verlauf bezogen auf den Standort als stiindlicher Fahrplan)

» Aus der Dimensionierung folgen Jahreskosten, Jahresarbeit und aggregierter Verlauf der Produktion

Souveréane Energieversorgung > 4
Meilenstein 1 — 15.02.2024 a Ce
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Finadvice setzt folgende Benchmark-Parameter flr die eingesetzten Technologien an (Stand 2024).

Grundlage der Diskussion zur Festlegung der Bandbreite der Sensitivitatsanalyse

CapEx OpEx Lebensdauer VLH / Efficiency WACC CHE / KWh
(CHF / kW) (% der CapEXx) (Jahre) GREZR)) (%)

PV 1200 1.5% 25 950 4.0% 0,109
Wind 1 800 3.0% 30 2100 6.0% 0%088082)
Hithium-lonen 100 2.0% 20 87,7% 4.0% pr%%rgg
Elektrolyse 80(22;212)200 2.0% 25 ‘ég’\g\’;} ‘2’ Q;,Tﬁ 4.0%
Methanisierung (2522) 2.0% 25 ?g]il;)zgmi;/ljti 4.0%
WKK (g(fzg) 2.0% 25 37% el & 37%th 4.0%
96'30‘;'\éiggii Elnierlgé?g;l;g;%ung 1)Entspricht = 16% Eigenverbrauch x 0,28 (Hochpreistarif mit Netzpreis) + 84% x 0,067 (Einspeiseertrag); 2) mit reduzierter Pacht; 3) chemische Energietrager bewertet mit Brennwert; Fil)a(hice

* konservative Annahme It. Zulassungsstatistik LKW werden aktuell leistungsstarkere Batteriespeicher verbaut mit durchschnittlich 0,5 kw/kWh



Anhang 8 - Modellierung des Marktes flr das Referenzjahr ca. 2040
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Nach dem Schock am Anfang der Ukraine-Krise haben sich das Niveau und die Zukunftserwartung

fir Strompreise beruhigt.

Langfristige Strompreis-Prognose

Bemerkung

Strom Futures (Base)

fur Deutschland

Marktkrise / externer Schock

v

a

Abrechnungspreis (€/MWh)

Markt im
Gleichgewicht

P
<

22.04.2024

© 2034 66,05 €/MWh
© 2033 66,15 €/MWh
2032 62,53 €/ MWh
2031 - 63,84 €/MWh
2030 ° 65,09 €/MWh
© 2029 : 66,09 €/MWh
® 2028 67,22 €/ MWh
2027 67,22 €/MWh
® 2026 77.21 €/MWh

© 2025 - 87,34 €/MWh

Gleichgewicht

— 2022 — 2023 — 2024 — 2025 — 2026 2027 — 2028 2029 2030 2031 2032

Energy-Charts.info - letztes Update: 29.04.2024, 03:06 MESZ

https://energy-charts.info/charts/price_futures/chart.htm?I=de&c=DE ;

» Am Anfang der Ukrainekrise lagen die
kurzfristigen und langfristigen Strompreise
auf einem ausserordentlich hohen Niveau.

» Im August 2022 wurde Baseload-Strom fur
das Jahr 2023 um knapp 1000 €/ MWh
gehandelt. Zum gleichen Zeitpunkt kostete
Baseload-Strom fur 2032 (10 Jahre spater)
180 €/ MWh.

» Im FrUhjahr 2024 liegt das Preisniveau fur
die folgenden Jahre im Bereich von 66
€/MWh.

» Bei der Modellierung der Marktpreise
wurden daher ,Extremereignisse” wie 2022
nicht angenommen.

» Auf das Risiko Marktkrisen und
Mangellagen wird separat eingegangen.

Finadvice


https://energy-charts.info/charts/price_futures/chart.htm?l=de&c=DE
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Die Modellierung des Marktes fur ca. 2040 wurde nach Meilenstein 2 in drei zentralen Aspekten

Uberarbeitet

Drei geanderte Aspekte der Markt-Modellierung

Modell wurde nach MS2 und nach Treffen mit Begleitgruppe angepasst

» Stundliche Preise
» Stundliche CO2-Fracht / Stromkennzeichnung

» Forderhdhe vs. Marktpreisniveau

»

»

»

»

»

»

Die Anpassungen betreffen:

Preiskurve

CO2-Fracht

Forderungen
Benchmark-Kosten
Make-or-Buy-Strategie
Korrekturen beim Warmebedarf

Finadvice
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Zur Modellierung des Strompreises wurde der Zusammenhang zwischen Residuallast und
Strompreis in Deutschland betrachtet

Kurzfristige Marktpreise

Day-Ahead-Markt und Intraday-Handel im Jahr 2023

»

»

»

»

»

»

»

Kurzfristig entstehen Marktpreise durch das Aufeinandertreffen des
augenblicklichen Angebots und der augenblicklichen Nachfrage.

Die variablen Kosten des teuersten Anbieters, der gerade noch gebraucht
wird, bestimmen den Preis. Kraftwerke, die hohere Kosten haben, kommen
nicht zum Einsatz. (Merit-Order-Prinzip)

Es gibt viele unterschiedliche Kraftwerke am Markt, daher kommt es zu einer
fein abgestuften Reihenfolge der variablen Kosten (Merit Order).

Je hoher der aufgerufene Preis, desto mehr Leistung wird aus dem Park
disponibler Kraftwerke bereitgestellt.

Es besteht ein fast linearer Zusammengang zwischen Marktpreis und
Output der konventionellen Kraftwerke.

Erneuerbare Energien haben Vorrang. Konventionelle Kraftwerke
konkurrieren daher nur um den Strombedarf, der nicht durch erneuerbare
Energien gedeckt ist. Dieser Teil der Last wird Residuallast genannt.

Der Marktpreis ist somit eine Funktion der Residuallast.

Um den Zusammenhang zwischen Residuallast und Marktpreis zu

modellieren, wurden die stindlichen Daten vom
EEX Day Ahead Spotmarkt 2023 zugrunde gelegt.

Meilenstein 2 — 10.04.2024

Day-Ahead-Markt

Monatsmittel

Kontinuierlicher
Intraday-Handel

Monatsmittel

0:00 -

8:00

16:00

24:00---+"*

0:00 1

8:00

Jan

“M H

Feb Mar Apr Mai Jun | Jul
Monat 2023

Quelle: https://www.epexspot.com/en/market-data; https://www.ffe.de/veroeffentlichungen/deutsche-strompreise-an-der-boerse-epex-spot-im-jahr-2023/
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Regressionsanalyse EEX - Day Ahead Spotpreis vs. Residuallast Deutschland 2023

Day Ahead Spotpreis vs. Residuallast Deutschland 2023

Residuallast > 0
- Preis steigt proportional

= Fit: y = 0,98 €/ MWh + 3,12 €/MWh * Erzeugung / GW

Preis (Euro/MWh)

Beispiel:
Spotpreis fur V2 Stundenkontrakt: 100 €/ MWh
Bei Residuallast (= fossile Produktion) 55 GW

\ Residuallast negativ
Last < Erneuerbare Energie
Preis nahe Null

0T T T
5 V] 5 10 15 20 25 30 5 40 4 s 55 65
W F. ’ L]

Quelle: Energy-charts.info, letztes Update: 27.03.2024 15:41MEZ

Meilenstein 2 — 10.04.2024
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Die stiindlichen Marktpreise wurden nach mehreren Iterationsschritten in Abstimmung mit den
Experten abhangig von der stindlichen Marktsituation in Deutschland flr ca. 2040 modelliert.

Marktpreis als Funktion der priméaren Residuallast in Deutschland ca. 2040

Bemerkung

Spotmarkt Preis Referenzjahr (ca. 2040) Cent/kWh

-60 000

Modell-Marktpreis im Referenzjahr (ca. 2040)

35,00

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

Fit 3: y = 40 €/ MWh + 4 €/ MWh * Residuallast in GW

-40 000 -20000 0 20000 40000 60000 80000
primare Residuallast im Referenzmarkt Deutschland 2040 [MW]

»

»

»

»

»

Der stundliche Strombedarf von Industrie und
Haushalten wurde wie im Jahr 2022
angenommen. Die stiindlichen
Produktionsmengen der Erneuerbaren
Energien wurden aus den Daten 2022
abgeleitet, wobei der Beitrag von PV und
Windkraft von 181 TWh?b auf 362 TWh
verdoppelt wurde.

Der Zusammenhang zwischen Residuallast
und Strompreis ist aus statistischen
Auswertungen der Vergangenheit sichtbar?.

Positive Preise bei negativer Residuallast
werden im Hinblick auf den Ausbau von
Speichern und Wasserstofferzeugern
angenommen.

Die Steigung der Preisgeraden wurde
angehoben, um bei hoher Last bei
Dunkelflaute realistische Preise zu erreichen.

Welche Kapazitaten tatsachlich in Zukunft am
Markt sein werden, hangt massgeblich von
politischen Eingriffen ab. Gemalf den
veroffentlichten Strategien der
Bundesregierung sollen Erneuerbare Energien,
flexible H2-ready Gaskraftwerke und die
Produktion von Wasserstoff in erheblichem

Ausmass gefordert werden?3.
Finadvice

priméare Residuallast = Endenergiebedarf Strom vor Speicher - Erneuerbare Primérerzeugung = sekundére Erzeugung/Nutzung. Quelle: 1) Bundesnetzagentur | SMARD.de
2) https://energy-charts.info/charts/price_scatter/chart.htm?l=de&c=DE&residual_load=1&bzn=DE-LU&solar=0&load=1&year=2023 3) https://info.omwk.de/weg-zur-klimaneutralitaet



https://energy-charts.info/charts/price_scatter/chart.htm?l=de&c=DE&residual_load=1&bzn=DE-LU&solar=0&load=1&year=2023
https://info.bmwk.de/weg-zur-klimaneutralitaet

Die gewahlte Preiskurve 3 liefert plausible stundliche Marktpreise flr die Markt-Bewertung der

Szenarien

» Entsprechend der stindlichen Residuallast Deutschlands im
Referenzjahr ca. 2040 wird mit der Formel von Preiskurve 3 flr jede
Stunde ein ,,Spotpreis“ ermittelt.

» Bei hoher negativer Residuallast (Starkwindphasen und im Sommer zu
Mittag) liegen die Preise erwartungsgemal bei Null.

» Bei Dunkelflaute und am Tagesrand erreichen die Marktpreise den
Hochststand.

» Angewendet auf den Referenzmarkt Deutschland 2040 ergibt sich
folgendes Preisbild in Cent/kWh:
— Basepreis DE 10,4 (= Grundlastprofil fur strukturierte Beschaffung)
— Lastprofil DE 10,4

— Positive Residuallast DE 17,5 (= Peakpreis fur strukturierte Beschaffung)
(17,5 Cent/kWh = Grenzkosten von Gaskraftwerk bei einem CO2 Preis
von 178 €/t oder von Biomethankraftwerk bei Biomethan Preis 7
Cent/kWh)

— Negative Residuallast DE 0,16 (= Off-Peak-Preis)
— Erzeugungsprofil PV 5,0
— Erzeugungsprofil Wind 6,3
— Lastprofil FL 10,6
» Das langfristige Niveau der Strom-Preise wird maf3geblich durch
politisch gesetzte Eingriffe bestimmt und ist nicht planbar.
— Langfristig gilt: ,Strompreis = Vollkosten + CO2 Preis — Férderung®
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Feedback Energiehandel-VKW

Preiskurve

Backtest Anwendungsbeispiel Wasserkraftreserve

v" Basepreis 10 Cent passt nominal 2040 (Modell rechnet mit Annuitét)
Streuung +-10%

v Keine negativen Preise

v Ausgedehnte Null-Preis-Phasen

Ausreisser mit weniger Null-Preis-Phasen,

wenn geforderter Ausbau von Elektrolyse kommt

Peak-Preise eher hoher
v' einige Prognosen rechnen mit politischer Deckelung
v Geforderte Fixkosten
v’ geforderte Betriebskosten fur H2-Kraftwerke fur 700 Stunden p.a.
v senken das Peak-Niveau um ca. 10 Cent/kWh
v damit scheint die Annahme der Peak-Preise plausibel

Marktwerte PV sind eher zu hoch

v Marktwerte Wind etwa passend

v Kannibalisierung wird zunehmend durch Schwachwind-Anlagen
reduziert

VKW stimmt Preiskurve zu, erwartet aber noch héheren Preis-Spread

» Anwendungsbeispiel: Wasserkraftreserve Variante 1
— Einlieferung 217 GWh in den 2000 billigsten Stunden
— Auslieferung 48 GWh in den 700 teuersten Stunden

» Als ,Speicherscheibe” (gesichertes Volumen muss reserviert bleiben) fur
den Speicherbetreiber nicht attraktiv. Opportunitaten zu nutzen (z.B.
Regelleistung/ Intraday) ist fur VKW interessanter.

» Als Spotgeschaft moglich (Spreizung heute weniger als 1 zu 4 = heute
positiver Wert)

» Als Termingeschéaft mit Risikozuschlag zu spekulativ.
Einen langfristigen Vertrag wirde VKW nicht anbieten.

» Anwendungsbeispiel: Wasserkraftreserve Variante 2
— Auslieferung 10 GWh in den 260 teuersten Stunden.
» Als Spotgeschaft fir VKW heute moglich.
» Langfristige Preisbindung fir VKW heute nicht mdglich.

» Eine langfristige Kapazitatsreservierung fur die angefragten Bedarfe ist aus
heutiger Sicht nicht méglich.

»

Langfristige Speicherkontrakte mit geringem Umschlag sind fir VKW nicht

interessant
Finadice

104 «Speicherscheibe» entspricht einem Anteil am Speicherkraftwerk (Leistung und Energie) das exklusiv fur diese Aufgabe reserviert ist



Der Markt sieht bilanzielle Herkunftsnachweise zunehmend kritisch.
Bilanzielle Herkunftsnachweise reichen zur Beurteilung der Nachhaltigkeit nicht aus.

Konventionelle, bilanzielle Herkunftsnachweise Neue Herkunftsnachweise sind verfiigbar

» In Europa werden heute durch Erneuerbare Produktion » Die CO2 Emissionsintensitat des Strommix im Netz wird viertelstiindlich
Herkunftsnachweise geschaffen. Die Herkunftsnachweise kdnnen frei aufgel6st berechnet und wird zur Berechnung der Nachhaltigkeit
gehandelt und beliebig zu einem spateren Zeitpunkt eingesetzt werden. angewendet:

» Grauer Strom vom Markt wird heute durch den Einsatz von

- Nachberechnung [l Prognose
Herkunftsnachweisen als erneuerbar gekennzeichnet.

500

» So kann im Winter importierter Kohlestrom durch Zertifikate von im Sommer
exportierten PV-Strom griin gekennzeichnet werden.

400
T 300

200

Emissionsfaktor (Scope 2)
in g CO:-Aq. pro kWh

100

]
19. Feb. 2024, 01:00:0019. Feb. 2024, 13:00:0020. Feb. 2024, 01:00:0020. Feb. 2024, 13:00:0021. Feb. 2024, 01:00:0021. Feb. 2024, 13:00:0022. Feb. 2024, 01:00:0022. Feb. 2024, 13:00:00

» Insbesondere im Zusammenhang mit der Regulierung fur erneuerbarem
Wasserstoff wird in Europa eine prazise Abbildung der CO2 Emissionen des
eingesetzten Stromes gefordert, z.B. durch gekoppelte Herkunftsnachweise
(zeitgleich zu benannten Erzeugern).

» Fur die Modellrechnung wird Strom Import und Export vom Markt mit

Grunes Zertifikat macht grauen Strom griin dem stundlichen Emissionsfaktor bewertet.
Vielen Kunden von 100% Grinstrom war nicht klar, warum ein In Europa kommt detailliertere Ausweispflicht fur griine
Engpass bei Gas ihre Versorgungspreise betroffen hat. Herkunft: bilanziell oder gleichzeitig

[ ] [ ]
Meilenstein 2 — 10.04.2024 F)Hadwce
105 https://co2-monitor.org/



https://co2-monitor.org/

Der stiindliche CO2-Emissionsfaktor des Strommix 2040 wird in Analogie zu Preiskurve 3 abgeleitet.

CO2-Belastung Strommix im Referenzjahr (ca. 2040)

160
140
120
100

80

60

CO2 Belastung Strommix g/ kWh

40

20

Annahme:
Spitzenwert der Emission im Strommix 150g /kWh?

L 0
-60 000,00 -40 000,00 -20 000,00 0,00 20 000,00 40 000,00 60 000,00 80 000,00

primare Residuallast im Referenzmarkt Deutschland 2040 [MW]
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106 1) In Abstimmung mit Begleitgruppe angesetzter Wert. Am Maximum der Residuallast wird ein Drittel des Stromes aus Erdgas hergestellt, der Rest ist erneuerbar



Gestehungskosten, Forderungen und CO2-Belastung bestimmen das Marktpreisniveau.
FOrderungen spielen im Markt eine zentrale Rolle.

Ausstieasforderun » Langfristig gilt fur alle Anbieter:
Wasserkraft* Kohlekraft*( ’ ? . _ |
Ford - Stromgestehungskosten — Foérderung + CO2 Kosten = Marktpreis
- rorderung + CO2 Belastung . . ) .
- Das Preisniveau am Markt ist wegen Forderungen gemindert.
Gas* - Fur Erzeuger ist es attraktiver Férderungen anzunehmen, als ohne
Forderung am Markt zu konkurrieren.
+ CO2 Belastung
) - Férderung
Windkraft* ) ) o .
- Forderung = Ohne Férderung kénnen neue Anlagen das Marktpreisniveau meist
nicht erreichen.
_ -> Bei reduzierter Marktpreiserwartung sind héhere Forderungen notig.
Marktpreis
) » Die involvierten Fordersummen sind hoch:
- Forderung + Netzentgelte - ,Um die Ziele des européischen Griinen Deals zu verwirklichen,
PV-Freiflache* hat die Kommission zugesagt, in den nachsten zehn Jahren
nachhaltige Investitionen in Hohe von mindestens 1 Billion Euro
zu mobilisieren.“1)
in out
— Forderungen B -
atterie
PV-Aufdach* Marktpreis

+ Netzentgelte Damit Energieversorger Batteriespeicher wie
+ Speicherkosten

Batterie <= Marktpreis? Pumpspeicher nutzen kdnnen muss die Handhabung von
Netzentgelten fur Batteriespeicher angepasst werden.
107 *jeweils Gestehungskosten; 1) https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/european-green-deal/finance-and-green-deal_de



Forderungen decken die Differenz zwischen Marktpreis und Vollkosten.

Gestehungskosten minus Forderung = Konkurrenz am Markt = Marktpreisniveau

M

» Die Gestehungskosten von erneuerbarem Strom liegen bei aktuellem Die Konkurrenz durch geforderte Erneuerbare Energien senkt den

Marktpreisniveau hoher als der Marktpreis. Daher fordern die Lander Marktpreis. Am Spotmarkt kann EE-Strom ohne Marktpramie bezogen
Europas die erneuerbaren Energien. werden.

» Forderungen werden z.B. in Deutschland an jene Projektanten vergeben, die » Ein niedriger Marktpreis ist somit indirekt das Ergebnis von Férderungen,
mit dem niedrigsten garantierten Preis auskommen. denn ohne Forderung wére der EE-Anbieter nicht am Markt.

» Als Forderung wird monatlich die Differenz zwischen Verkaufswert am Markt
und dem garantierten Verkaufswert vergutet (,Marktpramie®).

Marktpreisniveau

/
Ausschreibungsergebnis
Datumder Mittelwert Zuschlagspreis fur 20 Jahre = Erwarteter Marktpreis 2040 /
Technologie Ausschreibung | Vollkostenincl. Gewinn fur Hersteller lt. Preiskurve
[Cent/kWh] 1) [Cent/kWh]

PV Freiflache Mar.24 5,11 5,00

PV Aufdach Feb.24 8,92 5,00 g Differenz 3,92 = Forderung
Wind Onshore Feb.24 ¥ 734 6,30

Biomasse Apr.23/ -~ 19,02 10,40

Gestehungskosten

Damit eine faire Gegenuberstellung in der Beschaffungssituation 2040 mit der Vermarktungssituation der Erneuerbaren Energien erfolgt,
werden im Modell von den Gestehungskosten Forderungen abgezogen, damit die Modellpreisen 2040 fur die EE-Produzenten kostendeckend sind.

Forderbetrage werden separat ausgewiesen.
Finadvice

108 1) https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/ElektrizitaetundGas/Ausschreibungen/start.html



Eine Umrechnung der modellierten Marktpreise auf marktgerechte CapEx ergibt den nétigen
Forderbedarf. Insbesondere Aufdach-PV erfordert Forderung.

Aus Auschreibungsergebnis Fir Szenario "Team 2024" angenommene Capex nach
Datum der ruckgerechnete CapEx In MS1 angenommene Differenz Forderung damit erwarteter Marktpreis ohne
Technologie Ausschreibung inDE 2024 CapEx ohne Forderung (entspricht Forderung) Marktpramie erreicht wird
[€/kWp] [€/kWp] [€/kWp]

PV Freiflache Mar.24 667 657

PV Aufdach Feb.24 1164 1200 534 657

Wind Onshore Feb.24 1917 1800 152 1648

Biomasse Apr.23

Y

Gestehungs CapEx DE 2024

1) https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/ElektrizitaetundGas/Ausschreibungen/start.html

|

Marktgerechte Netto CapEx
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