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Reichen erneuerbare Energien aus?

Simulationen von Schweizer Elektrizitatsszenarien zeigen

Potenziale auf

Die Energieversorgung der Schweiz ist im Umbruch. In
der Politik werden die Weichen in Energiefragen fur die
ndachsten 30 bis 40 Jahre neu gestellt. Mit Simulationen
kénnten die Politiker in diesem komplexen Gebiet gute
Losungen fur die Schweiz finden. Eine fur das Elektrizi-
tatssystem der Schweiz geschaffene Simulationsumge-
bung kann beliebige Szenarien des elektrischen Versor-
gungssystems der Schweiz mit Wasser, Sonne, Wind,
GuD, Geothermie und mit bestehender und neuer
Kernenergie simulieren — und liefert Uberraschende

Resultate.

Anton Gunzinger

Die Gestaltung der politischen Rah-
menbedingungen hat einen entscheiden-
den Einfluss auf die Konzeption und den
Betrieb eines intelligenten Netzes. Im
Auftrag des BFE und zweier EVUs be-
schaftigt sich die Firma SCS deshalb mit
der Simulation intelligenter Netze. Die
Simulation berechnet Leistungs- und
Energiebilanzen, Belastung und Verluste
im Netz und in der Speicherung, Defizit
und Uberschuss im autarken Betrieb so-
wie volkswirtschaftliche Kosten. Das
Modell ist transparent und neben der
Parametrisierung konnen auch Zielfunk-
tionen und Strategien modifiziert wer-
den. In diesem Artikel werden die Simu-
lationsumgebung und einige simulierte
Szenarien vorgestellt.

Ausgangslage
Der massive Zubau von erneuerbarer

Energie hat in Deutschland in den letz-

ten 7 Jahren die Stromwelt verdndert:

B Die Produktionspreise von Fotovol-
taik und Windenergie sind von ur-
spriinglich 50 - 60 Rp./kWh um den
Faktor 5 bis 7 gesunken. Damit ist
Netzparitit erreicht, und diese Kosten
sind konkurrenzfahig zu neuen Kern-
kraftwerken (diese ohne Beriicksichti-
gung von Endlagerung und Risiko).

B Der grosse Zubau in Deutschland von
30 GW Solar und 30 GW Wind fiihrt
zu einer Uberproduktion elektrischer
Energie bei guten Wetterverhéltnis-
sen. Damit sind die Produktionskos-
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ten fiir elektrische Energie europaweit

unter starken Druck geraten.

B Wihrend frither am Mittag die hochs-
ten Strompreise erzielt werden konn-
ten, sind diese als Folge der PV-Pro-
duktion am Mittag zusammengefal-
len.

Zusitzlich hat das Reaktorungliick in
Fukushima die Frage der volkswirtschaft-
lichen Versicherungskosten von Kern-
kraftwerken erneut aufgeworfen. Wurde
friiher mit mehreren 100000 Jahren fiir
einen Super-GAU eines einzelnen Kern-
kraftwerkes gerechnet, so ist dieser Wert

Produktion

durch die praktischen Erfahrungen von
Tschernobyl und Fukushima faktisch auf
6000 Jahre geschrumpft. Das bedeutet,
dass bei rund 400 AKWs weltweit etwa
alle 15 Jahre mit einem Super-GAU ge-
rechnet werden muss. Damit erhéhen
sich die Versicherungskosten fiir Schwei-
zerische Verhiltnisse (5 AKWs) von ur-
spriinglich Bruchteilen von Rappen pro
kWh auf 17.4 Rp./kWh. Werden die kon-
tinuierlich steigenden Betriebs-, Riick-
bau- und Endlagerungskosten mit einge-
rechnet, so schneidet die Kernenergie
kostenmassig viel schlechter ab als erneu-
erbare Energien. Folgerichtig hat die po-
litische Fiihrung der Schweiz vor einiger
Zeit beschlossen, aus der Kernenergie
auszusteigen.

Es gibt Stimmen, die meinen, mit den
hochdynamischen Stromerzeugern aus
Sonne und Wind konne die wegfallende
Bandenergie der Kernkraftwerke nicht
substituiert werden. Bezogen auf die
Bandenergie allein ist dies korrekt, aber,
wie wir noch sehen werden, verfiigt die
Schweiz (im Gegensatz zu anderen Lén-
dern) iiber geniigend Leistung und Kapa-
zitdt, damit bei dynamischem Betrieb der
bereits vorhandenen Speicherseen die
Versorgung der Schweiz auch bei hohen
Anteilen volatiler Einspeisung jederzeit
gewihrleistet werden kann.

Wetter (t)

Verlustbehaftetes Netz
(Transport & Transformation)

[

Speicher-
Kraftwerk
Espeicher ()
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Bild 1 Struktur der Simulationsumgebung.
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B Produktion (Konventionell-Thermisch)
Produktion (Laufwasserkraftwerke)
B Produktion (Windanlagen)

O Produktion (Fotovoltaik)

O Produktion (Pumpspeicherkraftwerke)

Produktion (Kurzzeitspeicher) |
Verbrauch (Kurzzeitspeicher)
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Uberschuss («Waste»)

— Endverbrauch + Verluste

Leistung / GW

Di (15.6.) Mi (16.6.) Do (17.6.)
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Wochentag

Bild 2 Verlauf einer typischen Sommerwoche bei 100 % erneuerbarer Energie.

Investitionen in den Energiesektor
sind in der Regel mit langen Laufzeiten
(25 bis 50 Jahre) verbunden. Um die po-
litische Meinungsbildung zu unterstiit-
zen, wurde ein Simulationssystem fiir das
Stromsystem Schweiz realisiert, mit dem
beliebige Szenarien mit Wasser, Sonne,
Wind, GuD, Geothermie und mit beste-
hender und neuer Kernenergie simuliert
werden konnen. Auch ein schrittweiser
Ausstieg aus der Kernenergie kann ana-
lysiert werden.

Bei komplexen Fragestellungen kon-
nen solche Simulationssysteme die poli-
tische Debatte versachlichen und so zu
nachhaltigeren Losungen fiihren.

Vorgehensweise

Das vorliegende, auf physikalischen
Grossen wie Leistungsbilanz, Energiebi-
lanz und Systemverlusten basierende
Simulationsmodell wurde in Matlab ge-
schrieben und simuliert das Schweizer
Stromsystem im Viertelstundentakt.

Im Zentrum des Simulationsmodells
steht das elektrische Netz: Es besteht,
wie in der Realitét, aus 7 Netzebenen.
Fiir jede Netzebene kénnen die Netzver-
luste angegeben werden. In den vorlie-
genden Simulationen wurde sie bei allen
Netzebenen auf 1% gesetzt (Bild 1). Ne-
ben der Energiebilanz muss im elektri-
schen Netz auch die Leistungsbilanz je-
derzeit ausgeglichen sein: Das bedeutet,
dass in jedem Augenblick so viel Leis-
tung zur Verfligung steht, wie gerade be-
notigt wird. Dieses dynamische Profil ist
fiir das elektrische Netz von zentraler
Bedeutung.

ng electro

suisse

Alle Produzenten (Laufwasser, Spei-
cherseen, Kernkraftwerke, Gaskraft-
werke, Fotovoltaik, Windkraftwerke,
Kehrichtverbrennungsanlagen, Bio-
masse) wurden zu Gruppen zusammen-
gefasst. Die wetterabhédngigen Produlkti-
onsanlagen (Laufwasser, Speicherseen,
Fotovoltaik und Windkraftwerke) wer-
den durch das reale Wetter gesteuert,
wobei die PV auf 40 Standorte (20 im
Mittelland und 20 in den Bergen) gleich-
massig verteilt wurde und beim Wind 20
gute Windstandorte gewéhlt wurden.

Alle Verbraucher wurden zu einem
einzigen Verbraucher Schweiz zusam-
mengefasst. Es wurde dabei die Ver-
brauchskurve von 2010 iibernommen,
wobei der Gesamtjahresverbrauch ska-
liert werden kann. Fiir unsere Simulatio-
nen blieben wir bei 60 TWh/a, wie dies
auch 2010 der Fall war. Dieser Wert bein-
haltet das Stromsparpotenzial, einen
100%-Ausbau auf Warmepumpen zum
Heizen, einen Ausbau der Elektromobili-

Abschatzung elektrischer Energieverbrauch 2035

Elektrischer Energieverbrauch heute
Einsparpotenzial (25%)

Warme Mehrverbrauch 3
Verbrauch heute: 94 TWh/a (Gas und Ol)

tat auf fast 100% und ein Bevolkerungs-
wachstum von heute 7,6 Mio. Einwoh-
nern auf 8,5 Mio. Einwohner (Tabelle 1).
Da die zeitliche Form der Nachfrage-
kurve 2035 nicht bekannt ist, wurde der
zeitliche Verlauf aus dem Jahr 2010 iiber-
nommen.

Als Speicher wurden einerseits Pump-
speicherwerke eingesetzt, die eine Leis-
tung von 5 GW und ein Speichervolu-
men von 200 GWh bei 75% Wirkungs-
grad haben (diese Parameter entsprechen
den heute im Bau oder in Planung be-
findlichen Anlagen); daneben gibt es de-
zentrale Kurzzeitspeicher, deren Grosse
in Stunden der PV-Spitzenleistung ange-
geben wird. Zudem lésst sich ein Anteil
der Last der Verbraucher von der Nacht
auf den Tag verschieben. Der Anteil an
flexibler Last wird relativ angegeben und
iiblicherweise auf 5% gesetzt, falls von
dieser Option in der Simulation Ge-
brauch gemacht wird.

Fiir eine einzelne Simulation werden
tiblicherweise fiir Laufwasser, Speicher-
seen und KVA die Generatorleistung der
bestehenden und der im Bau und Pla-
nung befindlichen Anlagen {ibernom-
men.

Dann wird die Leistung der anderen
Produzenten gewdahlt (PV, Kernenergie,
Wind, Biomasse, Gas). Das System simu-
liert nun das Jahr in Viertelstundenschrit-
ten, wobei es folgende Einsatzstrategie
verfolgt:

Bei der Produktion haben die Quellen
Vorrang, die nicht verdndert werden kon-
nen: Laufwasser, Sonne, Wind, KVA und
Kernenergie (falls vorhanden).

Dann folgen lokale Speicher, dann
Pumpspeicher und anschliessend Gas-
kraftwerke (falls vorhanden) und erst am
Schluss die wertvolle Energie aus den
saisonalen Speicherkraftwerken.

Bei Uberproduktion werden zuerst
die lokalen Speicher gefiillt, dann die
Pumpspeicher. Falls das Angebot die

Jahrlicher Energieverbrauch / TWH/a
60,0
-15,0
+6,0

Einsparpotenzial: Isolation Faktor 4, Warmepumpen Faktor 4

Zuséatzlicher Stromverbrauch: 6 TWh/a

Mobilitat Mehrverbrauch
Verbrauch heute: 70 TWh/a

+3,0

Einsparpotenzial: Verhalten Faktor 2, serieller Hybrid Faktor 4
Rein Elektrizitat: 2/3 (Ol 3 TWh), weiterer Faktor 2 gegeniiber

seriellem Hybrid
Total (7,6 Mio. Einwohner/-innen)
Total (8,5 Mio. Einwohner/-innen)

54,0
60,0

Tabelle 1 Abschétzung des elektrischen Energieverbrauchs der Schweiz 2035.
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WwB
Leistung Nuklear GW 34
Leistung Solar GW 0,0
Leistung Wind GW 0.0
Leistung Biomasse GW 0,0
Produktion Laufwasser Twh 16,6
Produktion Speicherseen ~ TWh 15,3
Produktion KVA TWh 3.7
Produktion Nuklear TWh 27,6
Produktion Solar TWh 0,0
Produktion Wind TWh 0,0
Produktion Biomass TWh 0,0
Verluste TWh 35
Uberschuss TWh 0,0
(Defizit) 0,0
(Waste) 0,0
Nutzenergie TWh 60,0
Kosten Rp, / kWh 14,5

Nuklear  Nur Solar & Solar &
Neu Solar Wind Wind &

Biomasse

34 0,0 0,0 0,0

0,0 18,0 18,0 135

0,0 0,0 4,5 3,6

0,0 0,0 0,0 1,0

16,6 16,6 16,6 16,6

15,6 19,2 15,0 13,1

3,7 3,7 3,7 3,7

273 0,0 0,0 0,0

0,0 23,4 23,7 17,5

0,0 0,0 8,8 7,0

0,0 0,0 0,0 5.9

3.5 29 3,0 2,6

0,1 1.3 3,2 0,8

0,0 1,9 0,0 0,0

0,1 0,6 3,2 0,8

60,0 60,0 60,0 60,0

17,6 155 16,5 18,1

Tabelle 2 Energiebilanz und Energiekosten fir verschiedene Szenarien 2035.

Nachfrage immer noch {iibersteigt (z.B.
durch hohen Solaranteil mit gleichzeitig
viel Windenergie), so wird die Uber-
schussenergie ins Ausland verkauft oder
direkt beim Produzenten abgeregelt. Es
ist sehr wichtig, dass im Netz kein Uber-
schuss an Energie entsteht, denn es ist
anspruchsvoller, mit Uberschuss als mit
Mangel umzugehen. Bei einem Mangel
an Energie hat es geniigend leistungsfa-
hige Produzenten in Bereitschaft, wih-
rend zusdtzliche Last praktisch nur
durch Pumpspeicher moglich ist. Und
sind die Pumpspeicherseen einmal voll,
konnen sie keine zusatzliche Last zur
Abfiihrung von Produktionsiiberschiis-
sen offerieren.

Alle Simulationen erzeugen fiir den
Experten wichtige Kennzahlen wie die
Produktionsbilanzen, die Verbrauchsbi-
lanzen (jeweils fiir Sommer und Winter
und fiir das ganze Jahr), die Netzbelas-
tung, die Verluste und die Systemkosten.

Zunichst wurde die Schweiz als «In-
sel» angenommen, mit dem Ziel, sich
autonom mit elektrischer Energie ver-
sorgen zu konnen. In einem zweiten
Schritt wurde auch das «Ausland» ins
System integriert, wobei davon ausge-
gangen wurde, dass das Verhalten der
Schweiz die europédischen Strompreise
gar nicht oder nur geringfiigig beein-
flusst. Damit lassen sich auch volkswirt-
schaftliche Gewinne durch den Aussen-
handel der vorhandenen Speicherseen
und Pumpspeicherwerke abschétzen.

Fiir alle dynamischen Daten wie Son-
nenschein, Windgeschwindigkeit, Was-
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seraufkommen bei Laufwasserkraftwer-
ken, Fiillstand von Stauseen usw. werden
nur allgemein &ffentlich zugéngliche Da-
ten verwendet (mit Ausnahme von Son-
nen- und Winddaten).

Fokus Sonnenenergie

Einige Bemerkungen zur Fotovoltaik,
die in einem erneuerbaren Szenario eine
Schliisselrolle spielen wird: Wahrend
frither die Gestehungskosten einer Solar-
Kilowattstunde bei 50-70 Rappen/kWh
lag, so gibt es in Deutschland heute An-
lagen, die zu Kosten von unter 10 Rap-
pen produzieren. Zum Vergleich: Eine

Kilowattstunde kostet heute bei einem
Flusskraftwerk rund 4.2 Rappen, bei den
heutigen Kernkraftwerken 5.6 Rappen
und bei einem neuen Kernkraftwerk, wie
es zurzeit in Finnland (Olkiluoto) gebaut
wird, rund 7.9 Rappen. Dazu kommen
zusdtzliche Netzkosten von rund 5 Rap-
pen fiir Grossverbraucher und 10 Rap-
pen fiir Kleinverbraucher. Es ist also
absehbar, dass die PV-Anlage zu Hause
den Strom fiir den Eigenverbrauch giins-
tiger produziert, als wenn er vom Netz
bezogen werden miisste. Wenn wir PV
als massgeblichen Beitrag fiir die elektri-
sche Energieversorgung in Betracht zie-
hen, so miissen wir mit zu installieren-
den Spitzenleistungen von 10 - 18 GW
rechnen, da Solaranlagen nur mit etwa
900 - 1500 Volllaststunden (in den Ber-
gen) im Jahr laufen. Zum Vergleich: Das
Kernkraftwerk Gosgen produziert mit
etwa 1 GW Leistung (allerdings bei deut-
lich mehr Volllaststunden). Durch den
massiven Ausbau der PV entstehen bei
viel Sonne riesige Produktionsspitzen.
Innerhalb kurzer Zeit stehen zusétzlich
Leistungen von 10 grossen Kernkraft-
werken zur Verfiigung. Ein Fluss- oder
Kernkraftwerk liefert kontinuierlich
Energie (Bandenergie), wahrend die So-
larenergie tageszeit- und wetterabhéngig
ist (volatil). Nun hat die Schweiz den
grossen Vorteil, dass sie ein klimatisch
sehr heterogenes Land ist (Wallis, Tessin,
Biindnerland, Alpen, Mittelland und
Jura). Eine weitrdumige Verteilung der
PV iiber das ganze Land fiihrt daher zu
einer ausgeglichenen Produktion (beziig-
lich der Wetterverhéltnisse).

20
BT : ; ; : ;

| B Produktion (Konventionell-Thermisch) O Produktion (Pumpspeicherkraftwerke)

“| B Produktion (Biomasse) B Produktion (Saisonalspeicherkraftwerke) |
16 -1 O Produktion (Laufwasserkraftwerke) Produktion (Kurzzeitspeicher) 3

B Produktion (Windanlagen)
[0 Produktion (Fotovoltaik)

Verbrauch (Kurzzeitspeicher)
— Endverbrauch + Verluste

Leistung / GW

Di (14.12))

Mo (13.12.) Mi (15.12.)

Do (16.12.)
Wochentag

Fr(17.12)  Sa(18.12)  So(19.12)

Bild 3 Verlauf einer typischen Winterwoche bei 100 % erneuerbarer Energie.
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Bild 4 Typischer Jahresverlauf bei 100 % erneuerbarer Energie.

Auch der Ertrag an Sonnenenergie ist
recht gut. Unsere Alpenstandorte kon-
nen durchaus mit Wiistenstandorten
konkurrieren. Sie liegen zwar nordlicher
als die sonnenreichen Wiistengebiete in
Afrika, fiihren dank ihrer Hohenlage (ge-
ringere Dampfung durch die Atmo-
sphére) aber auch zu héheren Ertrdagen.
So ist der Energieertrag auf dem Jung-
fraujoch von derselben Grossenordnung
wie in der Sahara. Die Installation von
PV in den Alpen wiirde «kiirzere» Lei-
tungen erfordern als Projekte in Nordaf-
rika. Zudem kann die Alpenregion als
politisch stabil betrachtet werden.

Es stellt sich ausserdem die Frage, wie
viel Flache man fiir Solarpanele benotigt.

Szenario: Erneuerbar-B

Flllstand der Saisonalspeicherseen

Eine heutige Solarzelle produziert eine
Leistung von etwa 170 W/mz2. Fiir 17 GW
Solarleistung benétigen wir rund 100 km?
Solarflache. Der gesamte Gebdudepark
der Schweiz hat eine Grundflache von
etwa 400 km2; man briuchte also etwa
25% der Gebdudeflachen. Das ist viel. An-
dererseits werden rund 800-1000 km? fiir
Strassen und 100-200 km? fiir Parkplétze
bendtigt. Es sollte also durchaus moglich
sein, die benotigte Fliche fiir die Installa-
tion von Solaranlagen bereitzustellen.

Simulationsresultate

Es wurden tiber 30 verschiedene Ener-
gieszenarien simuliert, unter anderem
alle Szenarien des Bundes sowie ein

Szenario: Erneuerbar-B
Fullstand der Pumpspeicherseen

schrittweiser Ausstieg aus der Kernener-
gie. Fiir jedes Energieszenario werden
verschiedene Statistiken und Produk-
tions- und Verbrauchskurven gerechnet.

Wie Tabelle 2 zeigt, ist eine autonome
elektrische Versorgung der Schweiz al-
lein mit PV nicht moglich, dazu fehlt die
notwendige saisonale Speicherkapazitét.
Wird aber PV mit Wind und Biomasse
ergdnzt, so sind Szenarien mit 100 % er-
neuerbarer Energie moglich.

Zur Veranschaulichung wird hier ein
Szenario mit 100 % erneuerbarer Energie
(Sonne, Wind, Biomasse) anhand einer
typischen Sommer- und Winterwoche,
der Jahresiibersicht, und des integrierten
Pegelstands der Speicherseen dargestellt
(Bilder 2 bis 5).

Wie die Simulationen zeigen, ist es
moglich, die Schweiz komplett mit er-
neuerbarer elektrischer Energie zu ver-
sorgen. Es gibt mehrere mdogliche Losun-
gen, und der «Energiemix» kann durch
die Politik bestimmt werden.

Die finanzielle Perspektive

Die volkswirtschaftlichen Kosten
konnen relativ einfach ermittelt werden.
Anhand der Investitionskosten, der Ab-
schreibungsdauer und des Kreditzinses
wird die jahrliche Amortisation fiir eine
Investition bestimmt. Anschliessend
werden die Betriebskosten zugeschla-
gen. Schliesslich werden in diesen Rech-
nungen auch alle Verluste (Netz, Batte-
rie, Pumpspeicher) und der gesamte
Uberschuss (z.B. bei hoher PV-Produk-
tion) mitberiicksichtigt. Tabelle 2 zeigt
die verwendeten Parameter pro Energie-
trager.

Bilder: SCS

10000 \ 200
S| o RN O SRR S | R o ot 180
o - - ST RS R T U Y | (S (R e () 1 (S | ] | U R S
BOOONMME (Ee e 160
0N R ISR P [ ISR e
7000 b B 140 | |
9 \ . iy <
S 6000 it i S 120
- N 1
] 3 1 o
S 5000 [ ) 5 100
= W\ R 2
A
4000 -4 80
‘\
3000 “\ 60 |t
N - .
2000 = = = Speicherkapazitat Heute 40 Bild 5 Typlscher
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Aus der Zusammenstellung der Kosten
geht hervor, dass wir heute das kosten-
glinstigste System haben, da viele Anlagen
bereits abgeschrieben sind. Miissen die
Systeme erneuert werden (und das ist frii-
her oder spéter der Fall), so liegen die
volkswirtschaftlichen Kosten bei allen
hier vorgestellten Szenarien bei rund
17 Rp./kWh; eine Erneuerung der Kern-
energie kostet dabei etwa gleich viel (ohne
Endlagerung und ohne Risikoversiche-
rung) wie die Versorgung der Schweiz mit
vollstandig erneuerbarer Energie. In den
Berechnungen sind alle Verluste im Netz,
Speicherseen und Batterien sowie Ver-
luste bei den Solaranlagen durch Abrege-
lung bei den Konvertern mit eingerechnet.

Wie die Kosten schliesslich auf den
Endkunden abgewidlzt werden, ist eine
politische Entscheidung. Das Parlament
bestimmt hier die Marktregeln und damit
die Preise.

Erneuerbare Versorgung

realistisch

Die vorgestellten Simulationen zeigen,
dass es moglich ist, die Schweiz vollstédn-
dig mit erneuerbarer elektrischer Energie
zu versorgen. Diese Losung ist von den
volkswirtschaftlichen Kosten her ver-
gleichbar mit einer Erneuerung der Kern-
kraftwerke. Die Schweiz ist dank der
vorhandenen Speicherseen zusammen
mit Norwegen und Osterreich in einer
privilegierten ~Situation; Léander wie
Deutschland oder Frankreich kénnen die
hochvolatile Stromerzeugung durch PV
und Wind nicht einfach ausgleichen.

Es stellt sich oft die Frage, weshalb
eine vollstdndige Versorgung mit erneu-
erbarer Energie bei uns moglich ist und
dies gemiss anderen Simulationen nicht
geht. Das hat zwei Griinde:

B In unserer Simulation nutzen wir die
bestehenden Speicherseen nicht mehr
nach Fahrplan (wie das heute zum
grossen Teil immer noch der Fall ist),
sondern setzen sie hochdynamisch
nach Bedarf ein. Sie miissen kontinu-
ierlich die Differenz der volatilen
Quellen Sonne und Wind mit der
Nachfragekurve ausgleichen. Da diese
Funktionalitét fiir den Energiehandel
sowieso von Vorteil ist, werden zu-
kiinftig die meisten Speicherseen ent-
sprechend angepasst.

B Eswird in Kauf genommen, dass es im
Sommer eine Uberproduktion an PV
geben kann. In diesem Fall ist durch
entsprechende Steuerung des Wech-
selrichters dafiir zu sorgen, dass die
tiberschiissige Energie nicht ins Netz
eingespeist wird. Dafiir braucht es
eine faire Abgeltung.

Dank einem hochdynamischen Ein-
satz der vorhandenen Speicherseen kann
in der Schweiz die unregelmaéssige Pro-
duktion von Sonnen- und Windenergie
ausgeglichen werden.

Die Simulationen zeigen, dass auch
bei unterschiedlichen Wasserjahren
(2003 bis 2012), unterschiedlichen Son-
nenjahren (schlecht, mittel, gut) und
Windjahren (schlecht, mittel, gut) die
Versorgung der Schweiz mit elektrischer
Energie jederzeit gewéhrleistet ist.

In unserem Simulationsmodell kon-
nen heute nur einzelne Jahre simuliert
werden. In einem ersten Ausbauschritt
konnte das Simulationsmodell so erwei-
tert werden, dass ganze Umbauszenarien
(z.B. von 2010 bis 2050) simuliert wer-
den kénnen. Momentan ist das Simulati-
onsmodel auf die elektrische Energie
begrenzt. Es konnte in einem zweiten

Schritt um weitere Energietrdger fiir
Wirme und Mobilitdt erweitert werden.

Als dritter Schritt konnte das Simula-
tionssystem um die Abbildungsfunktion
von Kosten auf Preise unter Einbezug der
Belastung auf unterschiedliche Wirt-
schaftsgruppen erweitert werden. Hier
miissen auch allfdllige Verdnderungen in
der Steuerbelastung mitberiicksichtigt
werden. Ebenso miisste ein dynamisches
Kundenverhalten den Rechnungen hin-
terlegt werden. Damit wiirden politische
Entscheidungstréger iiber ein Werkzeug
verfiigen, das es ihnen erlaubt, die Folgen
von politischen Massnahmen sichtbar zu
machen.

Unter www.scs.ch konnen die Simulationsresultate
mit viel Zusatzinformationen und Referenzen zu den
Daten betrachtet werden.

1993 griindete Prof. Dr. Anton Gunzinger die Firma
Supercomputing Systems AG, welche die Entwicklung
und Vermarktung von Supercomputern zum Ziel hatte.
Heute entwickelt das Unternehmen mit seinen rund
80 Mitarbeitenden kundenspezifische Produkte in
unterschiedlichsten Kompetenzbereichen fiir internati-
onale Auftraggeber. An der ETH Ziirich hat er einen
Lehrauftrag fur Computerarchitektur inne.

Supercomputing Systems AG, 8005 Ziirich
anton.gunzinger@scs.ch

m Les énergies renouvelables suffisent-elles?

Les simulations des scénarios pour I'électricité suisse montrent différents potentiels
La société SCS a simulé plus de trente scénarios énergétiques pour le compte de I'OFEN et de
deux entreprises d'approvisionnement en électricité. Ces simulations ont également permis
de calculer I'ensemble des scénarios de la Confédération, ainsi qu’une sortie progressive de
I'énergie nucléaire. Diverses statistiques et courbes de production et de consommation ont
été calculées pour chaque scénario énergétique.

Certes un approvisionnement électrique autonome de la Suisse uniquement assuré par le
photovoltaique est impossible, étant donné qu'il manque la capacité de stockage saisonniere
nécessaire a cette fin. Toutefois, la réalisation de scénarios avec 100 % d'énergies renouve-
lables serait possible en complétant le photovoltaique par I'éolien et la biomasse. Une telle
solution est comparable & un renouvellement des centrales nucléaires en termes de colts

macroéconomiques.

Bien souvent se pose la question de savoir pourquoi un approvisionnement total en
énergies renouvelables est possible d'aprés la simulation présentée et pourquoi d'autres
simulations ne permettent pas d'établir le méme constat.

Il existe deux raisons a cela. D'une part, les réservoirs existants ne sont plus utilisés
conformément a une feuille de route, mais plutdt d’'une facon hautement dynamique
déterminée par les besoins. De |'autre, il est accepté que la période estivale est susceptible
de connaitre une surproduction d"électricité photovoltaique.

Dans ce cas, une commande des onduleurs en conséquence devra faire en sorte que I'énergie
excédentaire ne soit pas injectée dans le réseau. Les simulations montrent que |'approvision-
nement de la Suisse en énergie électrique serait garanti a tout moment, et ce, pour diffé-
rentes années «hydrauliques» (de 2003 a 2012), «solaires» et «éoliennes» . No
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