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CSEM a swiss private & public funded RTO

82.1
Turnover
mio CHF 

500
People

200
Industrial
clients

200
Patent
families

76
EU
projects

CSEM mission:
Development and transfer of world-class (micro-)technologies to the industrial
sector – in Switzerland and EU – in order to reinforce its competitive advantage.

CSEM technology platforms to foster innovation:

CSEM in numbers:

https://youexec.com/plus
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PV-Ausschreibung in Deutschland

• Deutschland:

Durchschnitt 

bei 4.6 €cts/kWh

• In sonnigen Region werden 

die besten Preise im Bereich 

von 2-3 €cts/kWh erzielt!

Quelle: Fraunhofer ISE, Photovoltaics Report 2018

https://youexec.com/plus
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Anlagenpreise für PV Systeme, Deutschland 2018

Quelle: Fraunhofer ISE, Aktuelle Fakten zur Photovoltaik in Deutschland 2018

Durchschnitt Aufdach: ~1’400 €/kWp
(inkl. Kleinanlagen <10kWp)

Durchschnittlicher Endkundenpreis (Systempreis, netto) für fertig installierte Aufdachanlagen >10kWp

https://youexec.com/plus
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Installationskosten für PV System, Schweiz 2018

Quelle: SuisseEnergie & Planair, Observation du marché photovoltaïque 2018

https://youexec.com/plus
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Solardacheignung und finanzielle Abschätzungen

➢ Auswertung via sonnendach.ch, Beispielgebäude Sonnendach

→ 25 Rp/kWh

→ 11 Rp/kWh

→
→

https://youexec.com/plus
https://www.energieschweiz.ch/page/de-ch/meine-solaranlage
https://www.uvek-gis.admin.ch/BFE/sonnendach/
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Potential für die Schweiz

Solarstrom CH: 50 TWh von Dächern

und 17 TWh von Fassaden

Quelle: BFE, https://www.admin.ch/gov/de/start/dokumentation/medienmitteilungen.msg-id-74641.html
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Datum PV Prod.

15.01.2015 7.5 kWh

30.05.2015 35.3 kWh

02.07.2015 49.2 kWh

20.10.2015 20.5 kWh
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Lösung zur effizienten Kopplung von 

Energieerzeugern und -verbrauchern

mit Verschiebungspotential auf 

unterschiedlichen Zeithorizonten für 

Komponenten von

- elektrischen,

- thermischen und

- Gasnetzwerken

sowie dazugehörigen Speichern.

Optimierte Sektorkopplung für Gas-, Elektrizitäts- und Fernwärmenetze

EC project PENTAGON, Unlocking local flexibility at district level, grant agreement no. 731125, Dec. 2016 to Nov. 2019

datengetriebene Laufzeitoptimierung

https://youexec.com/plus
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Modelle und Parameter

Basierend auf mixed-integer linearen 

Modellen (MILP), welche die 
Hauptmerkmale erfassen:

➢ einfache Modellkonfiguration

➢ einschließlich variabler Tarife

➢ leicht erweiterbar

E … electric network H … heat network G … gas network

https://youexec.com/plus
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Konzept

Model-basierte prädiktive Steuerung 

basierend auf 

➢ Integration von Echtzeitdaten

➢ datengetriebener Vorhersagen

➢ wirtschaftliche Optimierung

➢ quasi Echtzeit Steuerung

➢ Simulation als Entwicklungsoption

optimierter Echtzeit-Betrieb 

von gekoppelten Netzwerken

PENTAGON network and 
forecasting framework

PENTAGON 
optimizer

PENTAGON 
simulation 
framework

simulated data
e.g. 15’ intervals

PENTAGON 
BMS access

measurement data
control signals

BMS … building managment system

live data

https://youexec.com/plus
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https://arxiv.org/abs/1911.12661
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Ein einfaches Beispiel

PV

P2G

Electricity

Gas

𝑐𝑔𝑎𝑠: Gaspreis

𝑐𝑒𝑙𝑒𝑐
𝑠𝑒𝑙𝑙 … Verkaufspreis

𝑐𝑒𝑙𝑒𝑐
𝑏𝑢𝑦

… Kaufpreis

𝑃
𝑐𝑎𝑝

W

𝑃𝑤𝑎𝑟𝑚𝑢𝑝 = 𝑓0𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑜𝑛

𝑃ℎ𝑜𝑡 = 𝑓1 𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑜𝑛

𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑜𝑛 , 𝑃𝑚𝑖𝑛

𝑜𝑛

𝜂 … Wirkungsgrad

𝑇𝑜𝑓𝑓2ℎ𝑜𝑡, 𝑇ℎ𝑜𝑡2𝑜𝑓𝑓, T𝑜𝑛2ℎ𝑜𝑡

𝑃𝑤𝑎𝑟𝑚𝑢𝑝

𝑃ℎ𝑜𝑡

𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑜𝑛 , 𝑃𝑚𝑖𝑛

𝑜𝑛

𝜂 … Wirkungsgrad

𝑇𝑜𝑓𝑓2ℎ𝑜𝑡, 𝑇ℎ𝑜𝑡2𝑜𝑓𝑓,

T𝑜𝑛2ℎ𝑜𝑡

Ein einfaches Beispiel – Dimensionierung & Technologievergleich

𝑐𝑔𝑎𝑠 = 10,4 Rp/kWh

𝑐𝑒𝑙𝑒𝑐
𝑠𝑒𝑙𝑙 =   4 Rp/kWh 

𝑐𝑒𝑙𝑒𝑐
𝑏𝑢𝑦

= 23 Rp/kWh

𝑃
𝑐𝑎𝑝

= 12 kW

𝑃𝑤𝑎𝑟𝑚𝑢𝑝 = 𝑓0𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑜𝑛

𝑃ℎ𝑜𝑡 = 𝑓1 𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑜𝑛

𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑜𝑛 , 𝑃𝑚𝑖𝑛

𝑜𝑛 = 𝑓2 𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑜𝑛

𝜂

𝑇𝑜𝑓𝑓2ℎ𝑜𝑡, 𝑇ℎ𝑜𝑡2𝑜𝑓𝑓,

T𝑜𝑛2ℎ𝑜𝑡 = 15 min

𝑐𝑔𝑎𝑠

𝑐𝑒𝑙𝑒𝑐
𝑠𝑒𝑙𝑙

𝜂

no power2gas, 

sell all excess

if 𝜂𝑐𝑔𝑎𝑠𝑃𝑃𝑉 ≥ 𝑐𝑒𝑙𝑒𝑐
𝑠𝑒𝑙𝑙𝑃𝑚𝑖𝑛

𝑜𝑛

→ produce gas with 𝑷𝑷𝑽

if 𝑃𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠 < 𝑃𝑚𝑖𝑛
𝑜𝑛 & 

𝜂𝑐𝑔𝑎𝑠𝑃𝑚𝑖𝑛
𝑜𝑛 ≤ 𝑐𝑒𝑙𝑒𝑐

𝑏𝑢𝑦
𝑃𝑚𝑖𝑛
𝑜𝑛 − 𝑃𝑃𝑉

→ produce gas at 𝑷𝒎𝒊𝒏
𝒐𝒏

otherwise, sell electricity

0

https://youexec.com/plus
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Dimensionierung

PV output

𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑜𝑛

𝑃𝑚𝑖𝑛
𝑜𝑛

converted 

to gas

Not converted to gas

0,82

Beispiel 𝑃𝑚𝑖𝑛
𝑜𝑛 = 0. 2𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑜𝑛

maximaler jährlicher P2G-Ertrag 
mit 𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑜𝑛 = 82% 𝑃𝑃𝑉
𝑚𝑎𝑥

https://youexec.com/plus
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Technologievergleich

Anion Exchange Membrane 

(AEM) electrolysis

Solid Oxid Electrolysis (SOE) 

the PENTAGON approach

kommerziell noch in Entwicklung

www.enapter.com/

https://youexec.com/plus
https://www.enapter.com/
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Technologievergleich - Resultate

Case Revenue 
[CHF/y]

Increase 
[%]

SC ratio 
[%]

Gas 
[MWh]

No P2G 491 n.a. 0 0

P2G - AEM 707 45.3 89.8 6.4

P2G - SOE 808 64.7 89.7 7.4

Param. AEM SOE

𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑜𝑛 9.2 kW

𝑃𝑚𝑖𝑛
𝑜𝑛 0.2𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑜𝑛 0.2𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑜𝑛

𝑃𝑤𝑎𝑟𝑚𝑢𝑝 0 0.1𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑜𝑛

𝑃ℎ𝑜𝑡 0 0.01𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑜𝑛

𝜂 58% 70%

𝑇𝑜𝑓𝑓2ℎ𝑜𝑡 3 min. 2 h

𝑇ℎ𝑜𝑡2𝑜𝑓𝑓 3 min. 1 h

AEM SOE

Potential der SOE Technologie bestätigt

P2G für Kleinanlagen noch nicht rentable

https://youexec.com/plus
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Andreas Hutter
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+41 32 720 5156
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for your 

attention
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