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Autarke Versorgung:
(Wann) lohnt sich das?

Unabhangigkeit | Die Betrachtung eines Netzgebiets im Kanton Glarus hat gezeigt,
dass eine autarke Stromversorgung grundsatzlich moglich, derzeit aber teurer als
die anstehende Erneuerung einer 5 km langen Kabelzuleitung ist. Die Rechnung
geht aber ab einer Kabellange von 15 km bereits auf. Der Einsatz einer Brennstoff-
zelle in Kombination mit einer PV-Anlage ist dabei von entscheidender Bedeutung.

ROLAND NOTTER

ie Weiterentwicklung dezent-
D raler Produktionsanlagen (zum

Beispiel Photovoltaik) und von
Batteriespeichern hat dazu gefiihrt,
dass die Netzparitit zunehmend
erreicht wird. Axpo hat im Rahmen
einer Abschlussarbeit fiir den Zertifi-
katskurs «EVU-Manager CAS-HSG»
der Universitat St.Gallen Giberpriift, ob
und wann sich eine autarke Stromver-
sorgung eines kleineren Netzgebiets
gegeniiber einem konventionellen
Netzausbau rechnet.
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Untersucht wurde das Netzgebiet
«Vorauen» im Kanton Glarus. Der
Variante «Kabelersatz» wurden zum
einen eine autarke Losung mit dezen-
tral platzierten Erneuerbaren Ener-
gien in Kombination mit einer Batte-
rie gegeniibergestellt, zum anderen
eine «quasi-autarke» Losung mit
einer zusitzlichen Brennstoffzelle
(Bild 1).

Die Ergebnisse zeigen auf, dass
die autarke Variante mit einmaligen
Investitionen von tber 26 Mio. CHF

zu teuer ist. Erheblich interessanter
ist die Variante «quasi-autark» mit
einer zusitzlichen Brennstoffzelle.
Die betrachteten Jahreskosten liegen
nur 1,7-mal hoher als im Vergleich zur
Erneuerung eines § km langen Kabels
(Variante «Kabelersatz»). Die Vari-
ante «quasi-autark» wird attraktiver,
je hoher die Erschliessungskosten der
Kabellosung steigen. Bei der vorlie-
genden 16-kV-Kabelleitung wire dies
ab einer Lange von rund 15 km bereits
der Fall.
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Variante «Kabelersatz»

Bild 2 Das Netzgebiet «Vorauen» (reproduziert mit Bewilligung von Swisstopo [BA 1900621).

Auch wenn die autarke Losung preis-
werter und damit volkswirtschaftlich
sinnvoller wire, stellen sich im gegen-
wartigen regulatorischen Setup grosse
Fragen: Wihrend sich der Kabelersatz
iber samtliche Netzkunden sozialisie-
ren ldsst, herrscht bei einer autarken
Losung alles andere als Klarheit tiber
die Kostentragung. Mit der absehba-
ren, vollstandigen Marktoffnung und
der damit verkniipften freien Lieferan-
tenwahl werden die regulatorischen
Unklarheiten eines autarken Netzge-
biets mit mehreren Nutzern noch
zunehmen.

Untersuchtes Netzgebiet
«Vorauen»

Das Netzgebiet «Vorauen» liegt am
westlichen Ende des Klontalersees und
erstreckt sich von Vorauen bis nach
Richisau (Bild 2). Die elektrische
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Variante «autark»
Autark durch dezentrale EE

Anbindung des Netzgebiets erfolgt
durch eine Kabelleitung mit einer
Lange von §km, die in den nachsten
Jahren aus Altersgriinden erneuert
werden muss.

Axpo betreibt in der Netzregion Gla-
rus das 16-kV-Mittelspannungs-Trans-
portnetz (Netzebene sa). Die Techni-
schen Betriebe Glarus (TB Glarus) als
lokale Energieversorger betreiben das
Verteilnetz im Netzgebiet «Vorauen».
Dieses Verteilnetz besteht aus dem
16-kV-Mittelspannungsnetz (Netz-
ebene sb), der Umspannung (Netz-
ebene 6) und dem 0,4-kV-Netz (Netz-
ebene 7). Im Netzgebiet «Vorauen»
sind tiber 100 Kunden angeschlossen.

Die Region ist ein beliebtes Naher-
holungsgebiet. Die Hauptsaison
erstreckt sich vom Friihling bis Herbst.
Diese Charakteristik spiegelt sich im
Stromverbrauch wieder. Die maxi-

Variante «quasi-autark»
Autark durch Brennstoffzelle

Bild 1 Vergleich der
analysierten Varianten.

male Ausspeiseleistung lag im Jahr
2017 bei etwas mehr als 200 kW und
wurde wihrend eines Sommerabends

erreicht. Der jahrliche Stromverbrauch
lag im Jahr 2017 bei iiber 530 MWh.

Technische Analyse

Die technischen Untersuchungen zei-
gen, dass die autarke Variante grund-
satzlich realisierbar ist. Infolge der in
Frage kommenden, nicht-steuerbaren
Anlagen fiir Erneuerbare Energien ist
der Einsatz eines Batteriespeichers
notwendig. Einerseits muss dieser die
Erzeugung und den Verbrauch ausglei-
chen, anderseits gerade bei jahreszeit-
lich schwankender Erzeugung wie bei
Photovoltaik als Saisonspeicher dienen
(Bild 3).

Aus technischer Sicht ist es daher
besser, wenn neben dem Batteriespei-
cher eine flexible, steuerbare Erzeu-
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Bild 3 Monatliche elektrische Energieerzeugung (Flachen) und monatlicher Energiever-
brauch (Linie) im autarken Netzgebiet - Variante «autark».
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Bild 4 Monatliche elektrische Energieerzeugung (Flachen) und monatlicher Energiever-
brauch (Linie) im autarken Netzgebiet - Variante «quasi-autark».

Variante «Kabelersatz»

Variante «autark» Variante «quasi-autark»

Erstinvestitionen in CHF 1800000

26400000 2400000

Jahreskosten in CHF 195000

1700000 340000

Tabelle 1 Erstinvestitionen und Jahreskostenrechnung.

gung die Netzstabilitdit und Energie-
nachfrage stiitzt. Mit Hilfe der steuer-
baren Anlage kann die Erzeugung dem
Verbrauch angepasst werden. Der Bat-
teriespeicher wird nur noch fiir den
kurzzeitigen Ausgleich der Stromer-
zeugung und -nachfrage eingesetzt.
Bei der Variante «quasi-autark» wird
als steuerbare Erzeugungsanlage eine
zusitzliche Brennstoffzelle verwendet
(Bild 4). Wie kommt es zu diesem Er-
gebnis?

Netzstabilitat: Um die Netzstabilitit
in einem elektrischen Netzzu gewahr-
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leisten, miissen Stromerzeugung und
-verbrauch zu jedem Zeitpunkt im
Gleichgewicht sein. Im kontinental-
européischen, synchronen Verbund-
netz stellen die Ubertragungsnetzbe-
treiber dieses Gleichgewicht mit dem
Einsatz der Regelenergie sicher. In
einem stromautarken Netzgebiet
muss das Gleichgewicht zwischen der
Erzeugung und dem Verbrauch lokal
hergestellt werden. Zum Einsatz kom-
men hierfiir Batteriespeicher und/
oder die Ansteuerung flexibler Erzeu-
gungseinheiten.

Wahl der Stromerzeugungsanla-
gen: Fir die Stromerzeugungsanla-
gen wurden bei der Variante «autark»
ein Trinkwasserkraftwerk und eine
PV-Anlage eingesetzt. Bei der Variante
«quasi-autark» wird zusitzlich eine
Brennstoffzelle verwendet, um die
Kapazitat der Batterie und damit die
bauliche Grosse zu senken. Die Wahl
der Stromerzeugungsanlagen im Netz-
gebiet «Vorauen» basiert auffolgenden
Griinden:
® Wasser: Nutzung der Wasserkraft als
Stromerzeugung ist infolge des kan-
tonalen Richtplans nicht moglich.
Ausnahmen bestehen bei der Reali-
sierung eines Trinkwasserkraft-
werks.
® Sonne: Nutzung der Solarkraft ist
moglich. Der Energieertrag ist auf-
grund der seitlichen Bergflanken
beschrénkt.
® Wind: Nutzung ist nicht moglich
infolge der Einschrankungen durch
den kantonalen Richtplan. Ausser-
dem sind die lokalen Windbedin-
gungen ungeeignet.
® Power-to-Gas-Anlage: Nutzung ist
nicht optimal. Die Anlage wandelt
zum Beispiel den iberschiissigen
PV-Strom in Wasserstoff um. Da
jedoch der Energieertrag der PV-An-
lagen im untersuchten Netzgebiet
nicht ergiebig ist, ldsst sich diese
Anlage im autarken Netzgebiet wirt-
schaftlich schlechter betreiben als
ausserhalb. Der notwendige Wasser-
stoff fiir die Brennstoffzelle muss
somit per LKW in das Gebiet trans-
portiert werden.
Dimensionierung Stromerzeugung:
Basierend auf den vorangehenden
Erkenntnissen moglicher Stromerzeu-
gungsanlagen folgte anschliessend
deren Dimensionierung. Zum Zuge
kam eine Energiebetrachtung iiber
ein Jahr mit 15-Minuten-Werten. Die
Stromerzeugung der Photovoltaikanla-
gen wurde mit Hilfe horizontaler Glo-
balstrahlungswerte modelliert. Diese
Werte stellte die Firma Meteotest aus
BernfiirdenStandort Vorauen zur Verfi-
gung. Die Einspeisung des Trinkwasser-
kraftwerks wurde anhand der ortlichen
Lage sowie einer Referenzeinspeisung
eines bestehenden und ausserhalb des
betrachteten Netzgebiets gelegenen
Trinkwasserkraftwerks abgeschatzt.
Die Analysen demonstrieren, dass die
Summe der Energieerzeugung der bei-
den Anlagen (PVund Trinkwasserkraft-
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Bild 5 Zuteilung Netzkosten an die Endkunden

werk) wenig mit der Stromnachfrage
korreliert (Bild 3). Um den Betrieb des
autarken Netzgebiets dennoch sicherzu-
stellen, ist ein grosser Batteriespeicher
erforderlich,deralsSaisonspeicherdient
und den Ausgleich zwischen Stromer-
zeugung und Verbrauchslast zu jedem
Zeitpunkt sicherstellt. Die notwendige
Energiekapazitit des Batteriespeichers
entspricht rund 20% des jahrlichen
Stromverbrauchs. Angesichts der ver-
gleichsweise niedrigen Winterlast wird
dieser Prozentsatz in anderen Gebieten
noch hoher sein.

Bei der Variante «quasi-autark»
(Bild 4) wurde erginzend zu den
PV-Anlagen, dem Trinkwasserkraft-
werk und dem Batteriespeicher eine
Brennstoffzelle zur Stromerzeugung
im autarken Netz gepriift. Die PV-An-
lagen und der Batteriespeicher konnen
dank der einspeisenden und steuerba-
ren Leistung der Brennstoffzelle deut-
lich kleiner dimensioniert werden. Der
fir die Brennstoffzellen notwendige
Wasserstoff muss mit Tanklastwagen
in das Netzgebiet «Vorauen» transpor-
tiert werden.

Wirtschaftliche Analyse

Tabelle 1 zeigt die Erstinvestitionen
und die Jahreskostenrechnung fiir das
untersuchte Netzgebiet. Im Netzgebiet
«Vorauen» ist der Ersatz der Kabellei-
tung die wirtschaftlich effizienteste
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Losung. Anhand der Kostenrechnung
ist ersichtlich, dass die Variante
«autark» in Bezug auf die betrachteten
Jahreskosten rund 8,7-mal teurer ist.
Die Variante «quasi-autark» ist in
Bezug auf die Jahreskosten hingegen
nur noch 1,7-mal so teuer wie die Vari-
ante «Kabelersatz».

Diese Wirtschaftlichkeitsberech-
nung basiert auf Richtpreisen und
Annahmen. Es wurden nur die Kosten-
blocke ausgewertet, die sich bei den
Varianten auch unterscheiden. Vergli-
chen wurden die einmaligen Investiti-
onskosten im Jahr 2020 sowie die Jah-
reskosten (Verzinsung, Tilgung des
investierten Kapitals, Betriebskosten).
Beiden Jahreskosten wurden alle Geld-
flisse wahrend der festgelegten
Betrachtungsdauer von 60 Jahren
durch Diskontierung auf einen einheit-
lichen Bezugszeitpunkt (2020) vergli-
chen. Die Betrachtungsdauer von
60 Jahren ergibt sich aus der langsten
Lebensdauer aller einbezogenen Ele-
mente. Als Zinssatz fiir die Diskontie-
rung wurde der aktuelle WACC ver-
wendet (WACC, gewichteter Durch-
schnitt von Eigen- und Fremdkapital-
kosten: 3,83%/Jahr).

Regulatorische Analyse

Im Gegensatz zur technischen und
wirtschaftlichen Bewertung ist die
regulatorische Analyse nicht eindeutig.

Die regulatorischen Rahmenbedin-
gungen stehen in einem Spannungs-
feld.

Anschlusspflicht: Gemaiass Art. §
StromVG sind die Netzbetreiber ver-
pflichtet, alle ihre Endverbraucher
innerhalb der Bauzone und ganzjih-
rig bewohnten Liegenschaften und
Siedlungen ausserhalb der Bauzone
an das Elektrizitdtsnetz anzuschlie-
ssen. Die Bezeichnung des zustindi-
gen Netzbetreibers erfolgt durch die
Kantone. Wird das autarke Netz durch
den lokalen Netzbetreiber betrieben,
kann die rechtliche Anschlusspflicht
des Endverbrauchers an das Elektrizi-
tatsnetz gewidhrleistet werden. Im
vorliegenden Fall liegt die Netzan-
schlusspflicht beim Netzbetreiber der
Netzebene sb.

Netznutzungsmodell: Aus dem aktu-
ellen Netznutzungsmodell (Stichwort:
Ausspeiseprinzip, Wilzmodell) resul-
tieren Unterschiede beziiglich Kosten-
tragung der Netzerneuerung. Die
autarke Variante hitte zur Folge, dass
die Kunden deslokalen Versorgers iiber
ihre Tarife die vollen Kosten der Net-
zerneuerung tragen wiirden. Dagegen
wiirden sie in der Variante «Kabeler-
satz» nur einen Teil der Kosten tragen.
Fiir die Kunden des lokalen Versorgers
ist somit die herkommliche Variante
die wirtschaftlich attraktivere. Was
sind die Griinde?
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Im Netzgebiet «Vorauen» sind die
Kosten fiir die Erneuerung und den
Betrieb der Kabelzuleitungin das abgele-
gene Gebiet der Netzkasse der Netz-
ebene sa zuzuteilen. Bei einem Betrieb
des autarken Netzes fallen Mehrkosten
bei der Netzebene sb an. Welche Investi-
tionen der quasi-autarken Infrastruktur
sich nebst dem Batteriespeicher als netz-
dienlich erweisen und anrechenbar sind,

nen. Da die Kosten der Netzebene sa
regional iber mehrere Kunden verteilt
werden, ist auch bei Kostenparitit
gemadss Bild 5 die anteilige, finanzielle
Belastung bei einem Kabelersatz fiir den
lokalen Netzbetreiber geringeralsbeider
quasi-autarken Losung: Hier fliessen die
netzdienlichen Investitionenin die Netz-
ebene 5b ein und werden ausschliesslich
dem lokalen Netzbetreiber und damit

satzlich kostengiinstiger sein konnte,
kann somit die Akzeptanz der davon
betroffenen Endkunden des lokalen
Netzbetreibers fiir die autarke Losung
fehlen.

Autor

Roland Notter ist Projektingenieur Strate-
gisches Asset Management bei Axpo.

- Axpo, 5401 Baden

- roland.notter@axpo.com

gilt es noch zu kldren. Durch das autarke
Netzgebiet gibt es somit eine Verschie-
bung von Netzkosten iiber die Netzebe-

seinen direkten Kunden belastet.
Obwohl aus volkswirtschaftlicher
Sicht ein autarkes Netzgebiet grund-

Dieser Artikel basiert auf einer Abschlussarbeit im Rahmen
des Weiterbildungsprogramms EVU-Manager CAS-HSG der
Universitat St.Gallen (www.evu-manager.ch).

Indépendance

L'examen d’une zone de desserte dans le canton de Glaris a
montré qu'un approvisionnement autosuffisant en électri-
cité était possible sur le principe, mais revenait pour le mo-
ment plus cher que le renouvellement nécessaire d’une
connexion par cable de 5 km de long. Cependant, le jeu en
vaut la chandelle a partir d’'une longueur de cible de 15 km.
L'utilisation d’une pile a combustible en combinaison avec
une installation photovoltaique est alors décisive. Siles prix
de ces technologies continuent de baisser, 'approvisionne-
ment autosuffisant se justifiera de plus en plus. Mais pour
cela, les régles du jeu régulatoires font encore défaut.

Dans le cadre d’un travail de diplome, Axpo a examiné la
zone de desserte « Vorauen », dans le canton de Glaris: elle a
comparé la variante « remplacement de céble » avec, d'une
part, une solution « autosuffisante » avec des énergies renou-
velables situées de maniére décentralisée en combinaison
avec une batterie, et, d’autre part, une solution « quasi-auto-
suffisante » avec une pile a combustible supplémentaire.

Les résultats montrent que la variante « autosuffisante »,
avec un investissement unique de plus de 26 millions de

L’approvisionnement autosuffisant vaut-il 1a peine (et quand)?

CHEF, est trop chére. La variante « quasi-autosuffisante »
avec une pile a combustible supplémentaire est largement
plusintéressante. Les cotits annuels considérés ne sont que
1,7 fois supérieurs a ceux du renouvellement d’un cible de
5 km de long (variante « remplacement de cable »). Plus les
cotts d’équipement de la solution « cédble » augmentent,
pluslavariante « quasi-autosuffisante » est attrayante. Pour
la connexion par cable existante de 16 kV, cette derniére
I’emporte dés une longueur d’environ 15 km.

Méme si la solution « autosuffisante » était plus avanta-
geuse, et donc plus judicieuse d’un point de vue macro-
économique, des questions essentielles se posent dans le
contexte régulatoire actuel: tandis que le remplacement des
cables peut étre collectivisé sur ’ensemble des clients ré-
seau, la prise en charge des cofits en cas de solution « auto-
suffisante » estloin d’étre claire. Avec la probable ouverture
compléte dumarché etlelibre choix dufournisseur quiyest
lié, les incertitudes régulatoires d’'une zone de desserte
autosuffisante avec plusieurs utilisateurs augmenteront
encore. MR
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NEU: ACI-Technologie
GerUstet fur die Zukunft!

Uberspannungsschutz mit ACl-Technologie

Die neue ACI-Technologie bedeutet Gerate-
sicherheit und Anlagenverfliigbarkeit auf
hochster Stufe.

Ihre Vorteile mit DEHNguard® ACI:
Dimensionierungssicherheit:
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Leckstromfreiheit:
Ableiter-Lebensdauer steigern
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Leichter installieren

'ﬁ Wandel im Energiesektor:
Kinftige Anforderungen erfillen

elvatec ag
DEHN schiitzt.® Tiergartenstrasse 16
.. h 8852 Altendorf
Uberspannungssc utz, Tol 055-451 06 46
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