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Mit Wasserkraft zur
Versorgungssicherheit

Winterreserve | Eine Kapazitatsreserve stellt sicher, dass immer geniigend inlan-
dische Produktion vorhanden ist, um die elektrische Versorgungssicherheit auch
in Extremszenarien zu gewahrleisten. Dabei kommt den Speicherkraftwerken
eine Schlusselrolle zu, die sie aus technischer Sicht auch erfuillen kbnnen. Aber ist

das Ganze auch wirtschaftlich?

ALEXANDER FUCHS

asserkraft stellt heutzutage
w mit etwa 38 TWh iber die
Hilfte der in der Schweiz

produzierten elektrischen Energie.
Knapp 20 TWh stammen dabei aus
natiirlichen Zufliissen in die Speicher-
seen, die knapp 9 TWh fiir zeitlich fle-
xible Produktion zuriickhalten kon-
nen. Neben dem Beitrag zur tibers Jahr
gesehen ausgeglichenen Energiebilanz
kommt der Wasserkraft aber auch eine
Schliisselrolle fiir die Versorgungs-
sicherheit zu.
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Netzsicherheit
durch Koordination

Selbst wenn unbegrenzte Importmog-
lichkeiten aus dem Ausland zur Verfi-
gung stehen wiirden, muss der Strom
noch zu den Schweizer Verbrauchern
gebracht werden. Dafiir ermdglichen
Stromnetze einen Austausch zwischen
Gebieten mit hoher Verfiigbarkeit
giinstiger Produktion und Gebieten
hoher Nachfrage. Durch die Energie-
wende kommt es auf allen Netzebenen
zu Verdnderungen. Wihrend sich im

Schweizer Héchstspan-
nungsnetz (380 kV und
220 kV).

Verteilnetz vor allem durch zuneh-
mende Elektrifizierung, Elektromobili-
tat und dezentrale Erzeugung Heraus-
forderungen ergeben, gehoren im
Ubertragungsnetz Engpisse und deren
Management schon heute zu den tagli-
chen Aufgaben. Im Betrieb miissen die
Grenzwerte fiir Leitungsbelastung und
Knotenspannung zu jedem Zeitpunkt
eingehalten werden. Zusitzlich miissen
die Netzgrenzen auch fiir n-1-Situatio-
nen gewahrleistet sein, wenn es zu Aus-
fillen einzelner Netzelemente kommt.
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Die Einhaltung dieser Grenzwerte

erfordert zu bestimmten Zeiten einen 55
Mindestbeitrag an flexibler Produktion —— O GW Export nach IT
. u —e— 1 GW Export nach IT
innerhalb der Schweiz, der aktuell nur 5 | —— 2 GW Export nach IT
durch Speicherkraftwerke erbracht —=— 3GW Export nach IT
—e— 4 GW Export nach IT /

werden kann. 45 [ —— 5GW Export nach IT

Um die Versorgungssicherheit auch
kiinftig sicherzustellen, werden beglei-

tend zur Energiestrategie 2050 zahl-
reiche akademische und anwendungs-
orientierte Studien durchgefiihrt.[1]
Die Ergebnisse zeigen, dass es grund-
satzlich moglich ist, Energiebilanz und
Netzsicherheit fiir viele Szenarien und
Entwicklungspfade des Stromnetzes
zu gewdhrleisten, und dabei auch Prob-

- / // /////
3 /177 ]]
25 /

leme wie kurzfristige und saisonale / / / / /

Speicherung oder extreme Wetter- / /

lagen (Dunkelflaute) zu 16sen.[2] Alle /

Losungen erfordern aber gleichzeitig ' 4
deutliche Verinderungen in Form von

Minimale Leistung Speicherkraftwerke / GW

—
(62} N

Investitionen, neuen Marktstrukturen

und regulatorischen Anpassungen. /

Viele der Studien verfolgen dabei einen d

koordinierten Ansatz iiber Referenz- / / / /

jahre, bei dem das Stromnetz und die Y . : = . & 5
verfiigbaren Kraftwerke in einer koor- Netzlast Schweiz / GW

dinierten Optimierung betrieben wer-
den. Umfangreiche Variationen von | Bild1 Minimale Produktion durch Schweizer Speicherkraftwerke in Abhéangigkeit der
Nachfrage-, Wetter- und Erzeugungs- | Netzlast (horizontale Achse) und unterschiedliche Exportleistung nach Italien (Farben).
szenarien untersuchen, ob die Netz- | Zusétzlich erfolgt fixe Einspeisung durch Laufwasser- und Atomkraftwerke.

sicherheit aus technischer Sicht auch in
Extremszenarien realisierbar ist.

Entkoppelung von Netzbetrieb — Netzlast Schweiz — Export nach IT
und Markt L — Minimale Leistung Speicherkraftwerke
| ; !

Ein global und zeitlich optimiertes
koordiniertes Vorgehen ist aber nur ein , ,
theoretisches Modell. Es wird am ehes- o ML IR = L
ten durch einen voll nodalen Energie- 1 ‘
markt mit perfekten Jahresprognosen
fiir Nachfrage, Wetter und Verfiligbar-
keit erreicht. In der Praxis sind Markt
und Netzbetrieb aber strikt getrennt.

Leistung / GW
D

Im zonalen europiischen Day-Ahead- - M n | | |
Energiemarkt konnen Kraftwerksbe- LN L I fi
treiber nach eigenem Ermessen Gebote AR | ( | »\’1!! oy
abgeben und miissen lediglich eigene [
betriebliche Randbedingungen bertick- |
sichtigen. Gebote werden anhand von 2 : : : : ’

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Marktmodellen und Preisprognosen
optimiert. Die Netzsicherheit wird
dabei nur beim Handelsaustausch zwi- | Bild2 Zeitreihen fiir Schweizer Netzlast (blau) und Export nach Italien (rot) geméass
schen den Zonen beriicksichtigt. Energieiibersicht 2019 sowie minimale Produktion durch Speicherkraftwerke (gelb).

Zwischen vielen Zonen wird dafiir
schrittweise das sogenannte Flow-Ba-
sed Market Coupling eingefiihrt, wel- | aberweiterhindie sogenannte ATC-Me- | Eine Verschiarfung der minRAM-An-
ches den Handelsaustausch aller teil- | thodik (Available Transfer Capacity) | forderung, beider eine bestimmte Min-
nehmenden Partner effizient im | zum Einsatz, die den Energieaustausch | destkapazitat der Leitungen innerhalb
Rahmen der technischen Netzkapazitd- | zwischen je zwei benachbarten Han- | des europdischen Markts zur Verfii-
ten koordiniert. Fiir die Schweiz kommt | delspartnern konservativ begrenzt. | gung stehen muss, kann kiinftig sogar
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= - bulletinch 2/2022 33

suisse



DOSSIER | WASSERKRAFT

34

4 - - T T T
— O GW Nuklear, 2 GW Laufwasser

35 — O GW Nuklear, 1 GW Laufwasser i
S ~— O GW Nuklear, 05 GW Laufwasser
E --=- 2645 GW Nuklear, 2 GW Laufwasser
s --- 2645 GW Nuklear, 1 GW Laufwasser
g --- 2645 GW Nuklear, 05 GW Laufwasser L]
g 3 :
=5 i e e e
g S
5 :
Q o
()
(0}
) etz 8 -y
s 15
2 o gt ;
L] + waey
g ‘ Sk
© L i ' g - B
= C 1 .
= i T Wl i | :

Q5 : |_ """"""" = :

| _t_ _____ s
o A . A 5
Jan Feb  Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Bild 3 Minimaler monatlicher Energiebedarf der Speicherkraftwerke fiir verschiedene
durchschnittliche Leistungswerte der Laufwasserkraft (mit und ohne AKW-Produktion).

—— Gespeicherte Energie
6 -1 ---- Minimaler Fullstand
---- Maximaler Fullstand

Energie / TWh
Ul

0 2000

4000

6000 8000

Zeit/h

Bild 4 Jahresverlauf der gesamten Fiillstandsenergie der Speicherkraftwerke nach der
Simulation der Speicherbewirtschaftung mit einer Kapazitatsreserve von knapp 2 TWh.

zu weiteren Importbeschriankungen fiir
die Schweiz fithren.[3]

Im Nachgang der Day-Ahead-Trans-
aktionen wird das Marktergebnis von
allen Ubertragungsnetzbetreibern
simuliert und bei Bedarf durch eine
Fahrplananpassung (Redispatch) korri-
giert, um die Netzsicherheit zu gewahr-
leisten. Voraussetzung ist aber, dass
gentigend inlandische Produktionsleis-
tung verfiigbar ist, um die Nachfrage
im Markt zu decken oder im Nachgang
den Redispatch durchzufithren. Die
Situation kann durch verschiedene
Faktoren verschérft werden, z. B. durch
steigende Nachfrage, Nichtverfiigbar-
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keit oder Ausserbetriebnahme der
Kernkraftwerke, wetterbedingt geringe
Produktion durch Laufwasserkraft-
werke und verzogerten Netzausbau.

Kapazititsreserve
durch Wasserkraft

Fiir die Zukunft ergibt sich die Frage, ob
und wie viel Wasser iiber das Jahr und
speziell in den Wintermonaten in den
Speicherkraftwerken als Kapazititsre-
serve vorhanden sein muss (seit dem
Winter 2015/16 auch bekannt als «Win-
terreserve»). Um diese Frage fundiert zu
beantworten, wurde in einer Studie im
Rahmen des Kompetenzzentrums

SCCER-FURIES eine Methodik entwi-
ckelt, die den Bedarffiir eine Kapazitts-
reserve durch Schweizer Speicherkraft-
werke ermittelt und die wirtschaftlichen
Auswirkungen abschitzt.[4]

Die Analyse orientiert sich an der
aktuellen Trennung von Netzbetrieb
und Markt. Ein erster Schritt untersucht
die moglichen Betriebsbereiche und
Grenzen des Schweizer Stromnetzes
und ermittelt die minimal nétige Pro-
duktion durch Speicherkraftwerke,
wenn nicht geniigend Importe moglich
sind. Dabei werden nicht einzelne Zeit-
punkte simuliert, sondern der Produk-
tionsbedarf in Abhdngigkeit von
Betriebsvariablen wie Netzlast, fixer
Produktion durch Laufwasser- und
Atomkraftwerke sowie Transitfliisse
bestimmt. Anhand der historischen
oder erwarteten Verteilung der
Betriebsvariablen kann der monatliche
Speicherbedarf abgeleitet werden, ohne
fiir jede Stunde eine separate Netzsimu-
lation durchzufiihren.

Ein zweiter Schritt simuliert die
marktbasierte Speicherbewirtschaftung
der Produktion und Pumpen durch die
Kraftwerksbetreiber. Dabei werden Pro-
gnosen fiir die Verteilung von Strom-
preis und Speicherzufliissen berticksich-
tigt. Ein iteratives Vorgehen ermoglicht
zudem die Reaktion auf Prognoseunge-
nauigkeiten. Durch eine Sensitivitdts-
analyse kann der jahrliche Ertrag und
die erwartete wirtschaftliche Auswir-
kung einer Kapazititsreserve fiir die
Kraftwerksbetreiber ermittelt werden.

Die Ergebnisse bilden eine Grund-
lage zur Entwicklung einer moglichen
Kapazitatsreserve durch Speicher-
kraftwerke sowie deren Umsetzung.

Kapazitidtsbedarf aus Netzsicht

Basis der Analyse ist ein detailliertes
Modell des Schweizer Hochstspan-
nungsnetzes (Einstiegsbild), ein-
schliesslich der Grenzleitungen zu den
Nachbarldndern, deren Netze verein-
facht abgebildet sind. Neben der Topo-
logie und den Grenzwerten fiir Lei-
tungsstrom und Spannung enthélt das
Modell eine Aufteilung der Lasten und
verschiedener Kraftwerke auf die ein-
zelnen Netzknoten.

Die Kennzahlen der Wasserkraft-
werke wie Leistung, Speicherkapazitit
und Zufliisse entsprechen der Schweizer
Elektrizitatsstatistik. Die fixen Einspei-
sungen durch Atom- und Laufwasser-
kraftwerke werden in verschiedenen
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Szenarien untersucht. Im ersten Schritt
der Analyse wird die Schweizer Netzlast
und der Export Richtung Italien syste-
matisch variiert. Die Produktion durch
Photovoltaik und andere verteilte
Erzeugungsanlagen wird dabei als Teil
der Nettolast modelliert. Um den jeweils
minimalen Produktionsbedarf durch
Speicherkraftwerke zu bestimmen, ver-
sucht die Optimierung zunichst den
tiber die fixe Erzeugung hinausgehen-
den Energiebedarf durch Importe aus
dem Norden zu decken. Nur wenn das
nicht moglich ist, werden die flexiblen
Wasserkraftwerke eingesetzt.

Bild 1zeigt als Beispiel die minimale
Produktion aus Speicherkraftwerken
flir das Basisszenario mit fixen Einspei-
sungen von 500 MW durch Laufwas-
serkraft und 2645 MW durch Kernener-
gie. Je hoher die Schweizer Netzlast
und der Export nach Italien ausfallen,
desto mehr inldndische Produktion aus
Speicherseen wird ergéinzend zur fixen
Erzeugung und dem Import aus dem
Norden benétigt. Bei niedriger Last ist
hingegen keine zusitzliche Produktion
notwendig, denn die bendtigte Leis-
tung kann komplett durch fixe Produk-
tion und Importe aus dem Norden
gedeckt werden.

Fiir einzelne Werte des inlandischen
Strombedarfs und den Export nach Ita-
lien kann man die minimal bendtigte
Produktion aus Speicherkraftwerken
direkt ablesen beziehungsweise inter-
polieren.

Bild 2 zeigt die resultierende mini-
male Produktion aus Speicherkraft-
werken bei wiederholter Anwendung
des Verfahrens auf die Zeitreihen fiir
Strombedarf und Export nach Italien
entsprechend der Schweizer Energie-
uibersicht 2019. Es ist ersichtlich, dass
die Speicherkraftwerke vor allem in
den Wintermonaten bendtigt werden.
Im Sommer kommt man aus Netz-
sicht hdufig ohne zusitzliche Energie
aus Speicherkraftwerken aus.

Fir die Auslegung einer Kapazi-
tiatsreserve durch die Speicherkraft-
werke ist die genaue Zeitreihe nicht
entscheidend, sondern die Verteilung
des Bedarfs iiber das Jahr. Entspre-
chend kann die minimal erforderli-
che Produktion iiber jeden Monat
summiert werden. Der resultierende
Verlauf des nétigen Energiebedarfs
der Speicherkraftwerke ist in Bild 3
fiir verschiedene durchschnittliche
Leistungen aus Laufwasserkraft dar-
gestellt.

WASSERKRAFT | DOSSIER

Wihrend die erwartete fixe Produk-
tion durch Kernkraft bekannt ist, kann
die Laufwasserproduktion je nach
Wetterverlauf deutlich variieren und
fihrt zu unterschiedlichen Verlaufen
der Kapazitatsreserve.

Der hochste Bedarf fiir eine Kapazi-
titsreserve entsteht jeweils im Januar
und betragt je nach Leistung aus Lauf-
wasserkraft zwischen 1,2 und 2,7 TWh.
Bild 3 zeigt ausserdem die gleichen
Ergebnisse fiir die Situation ohne fixe
Einspeisung aus Atomkraftwerken,
z.B. durch Nichtverfiigbarkeit oder
Ausserbetriebnahme der Kraftwerke.
Dabei erhoht sich der Bedarf deutlich,
im Januar je nach Leistung aus Lauf-
wasserkraft auf 2,0 bis 3,6 TWh.

Speicherbewirtschaftung
und Kosten

Fiir die Simulation der Speicherbewirt-
schaftung wird ein iterativer Prozess
verwendet.

Grundlage ist ein einfaches Spei-
chermodell mit Leistungen fiir Erzeu-
gung, Pumpen und Speicherkapazitit
sowie den minimalen Fiillstinden und
dem Verlauf der Kapazititsreserve.

Ausgangspunkt flir die Planung ist
eine Prognose der Preisverteilung und

L’hydroélectricité, clé de la sécurité d’approvisionnement

Réserve hivernale

Dans le cadre du centre de compétences SCCER-FURIES,
une étude a été réalisée afin de répondre a la question de
savoir quelle quantité d’eau doit étre disponible dans les cen-
trales a accumulation en tant que réserve de capacité tout au
long de I'année, et plus particulierement pendant les mois
d’hiver. Cette étude a permis non seulement de développer
une méthodologie qui détermine le besoin de réserve de
capacité a couvrir par les centrales a accumulation suisses,
mais aussi d’en évaluer les conséquences économiques.

L’analyse s’oriente sur la séparation actuelle entre I'ex-
ploitation du réseau et le marché. Une premiére étape exa-
mine les domaines d’exploitation possibles ainsi que les
limites du réseau électrique suisse, et détermine la produc-
tion minimale nécessaire par les centrales a accumulation
lorsqu’il n’est pas possible d’importer suffisamment d’élec-
tricité. Il ne s’agit pas de simuler des moments précis, mais
de déterminer les besoins de production en fonction de
variables d’exploitation telles que la charge du réseau, la
production fixe par les centrales au fil de ’eau et les cen-
trales nucléaires, ainsi que les flux de transit.

Une seconde étape simule la gestion du stockage de la
production et du pompage par les exploitants de centrales

9%« i
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en fonction dumarché, et ce, en tenant compte de prévisions
pour la distribution du prix de I’électricité et des apports du
stockage. Une procédure itérative permet en outre une réac-
tion aux imprécisions des prévisions. Le rendement annuel
d’une réserve de capacité et les effets économiques escomp-
tés pour les exploitants de centrales peuvent étre détermi-
nés par le biais d’une analyse de sensibilité. Les résultats
constituent une base pour le développement de réserves
possibles de capacité au moyen de centrales a accumulation
ainsi que pour leur mise en ceuvre.

Les résultats montrent que, d’un point de vue technique,
les centrales a accumulation disposent de suffisamment
d’énergie sous forme d’apports pour couvrir les besoins. La
sécurité du réseau peut tout au plus devenir un probleme
dans des scénarios extrémes. Sur le plan économique, une
réserve de capacité entraine toutefois des cotits significatifs
dans le contexte actuel du marché, qui doivent étre mis en
balance avec d’autres solutions possibles (augmentation de
la capacité de I’hydroélectricité, centrales a gaz, extension
duréseau, etc.). Quoi qu’il en soit, ’hydroélectricité joue un
role clé a long terme pour la sécurité d’approvisionnement
dans le contexte de la transition énergétique. NO
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der saisonalen Zufliisse {iber das Jahr.
Darauf basierend wird durch eine Opti-
mierung ein Gebotspreis fiir Erzeugung
oder Pumpen ermittelt, der gleichzeitig
den erwarteten saisonalen Zufluss und
Preistrend beriicksichtigt. Da die Pro-
gnosen mit Unsicherheiten behaftet
sind, wird das Ergebnis wochenweise
aktualisiert und der Planungshorizont
entsprechend verschoben.

Bild 4 zeigt den resultierenden Ver-
lauf der gesamten verfiigbaren Energie
der Speicherkraftwerke fiir die simu-
lierte Bewirtschaftung mit den Day-
Ahead-Strompreisen und Zufllissen
des Jahres 2019. Eine minimale Fiill-
standsreserve von knapp 2 TWh wird
fiir das ganze Jahr als Randbedingung
verwendet und wirkt durch den Winter
bis ins zeitige Friihjahr begrenzend.
Uber den Sommer wird der Speicher
gefiillt, im Winterhalbjahr ziigig entla-
den. Je nach verwendeter Prognosege-
nauigkeit variiert derjahrliche Gesamt-
ertrag aus den Speicherkraftwerken
zwischen 800 und 1500 Mio. CHF.

Eine genauere Untersuchung zeigt,
dass jede TWh Kapazititsreserve zu
einer Reduktion von 4 bis 6% des

Gesamtertrags der Speicherkraftwerke
fihrt, da die verflighare Flexibilitit
reduziert ist und die Speicher tenden-
ziell zu geringeren Strompreisen pro-
duzieren. Bei einem Gesamtertrag der
Speicherkraftwerke von 1Mia. CHF
entsprechen 5% Ertragsreduktion jahr-
lichen Kosten von 50 Mio. CHF je TWh
Kapazitdtsreserve. Die Analyse wurde
flir verschiedene Jahre, zahlreiche Pro-
gnoseunsicherheiten und Varianten der
Verteilung von Preis und Zufluss durch-
gefiihrt, ohne zu qualitativen Verande-
rungen der Ergebnisse zu fithren.

Fazit

Die Ergebnisse zeigen, dass aus techni-
scher Sicht den Speicherkraftwerken
geniigend Energie in Form von Zufliis-
sen zur Verfiigung steht, um den
Bedarf zu decken. Die Netzsicherheit
wird allenfalls in Extremszenarien ein
Problem. Wirtschaftlich verursacht
eine Kapazititsreserve im heutigen
Marktumfeld jedoch signifikante
Kosten, die mit alternativen Losungs-
moglichkeiten abzuwigen sind (z.B.
Kapazitdtsausbau der Wasserkraft,
Gaskraftwerke, Netzausbau).

Ziel der Untersuchung war die
Bestimmung des Mindestbeitrags der
Schweizer Speicherkraftwerke zur
technischen Netzsicherheit in Form
einer Fiillstandsreserve sowie eine
erste Kostenabschitzung.

Die Umsetzung, sei es durch regula-
torische Vorgaben, marktbasierte Be-
schaffung oder kombinierte Ansitze,
ist Gegenstand weiterer Untersuchun-
gen und der politischen Diskussion. In
jedem Fall kommt der Wasserkraft
langfristig eine Schliisselrolle fiir die
Versorgungssicherheit im Kontext der
Energiewende zu.
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