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Netzbau im Wasser
Verlegung des Wattkabels zum
Offshore-Windpark Borwin 5.

Construction du réseau dans I'eau
Pose dans la zone de marnage du cable
reliant le parc éolien offshore Borwin5
ala terre ferme.
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dossier.

Europas Netz ist
unter Druck

Herausforderungen | Schleppender Netzausbau,
Gaskrise, Angst vor russischen Cyberangriffen - die
Netzbetreiber in Europa haben es derzeit nicht
einfach. Wie sicher ist die Stromversorgung und
wie lasst sie sich verbessern?

Unreseau
& SOUS pression

)

NOTOPAGFR2Y

De fis pour le réseau europeen | Développement du
Bseau a la traine, CL;e du gaz, crainte de cyber-
‘taques “risses - en Europe, les gestionnaires de
séaux nont en ce moment pas la vie facile. A quel
oint lapprovisionnement en électricité est-il

et-comment laméliorer ?
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JANOSCH DEEG

uropa liegt im Dunkeln, alles steht still. Bis-
lang ist dieses Szenario nur ein rein hypo-
thetisches - beziehungsweise ein fiktio-
nales wie im Roman «Blackout» von Marc
Elsberg. In dem Thriller legt ein Hacker-
angriff die Stromversorgung lahm und
stiirzt Europa ins vollige Chaos. Tatsdchlich sind die von
Elsberg skizzierten Folgen eines Blackouts, darunter
erheblicher Nahrungsmittel- und Medikamentenmangel,
nicht weit von der Wirklichkeit entfernt: «Ein unkontrol-
lierter Stromausfall von zwei Wochen hitte vermutlich
verheerende Konsequenzen», bestitigt Professor Dirk
Witthaut vom Institut fiir Energie und Klimaforschung
am Forschungszentrum Jiilich, Deutschland.

Die Wahrscheinlichkeit, dass es zu einem Blackout
kommt, stuft der Fachmann fiir Versorgungsnetze jedoch
als «vernachldssigbar gering» ein. Das europdische
Stromnetz sei sehr robust und fiir Notfille gebe es etliche
Gegenmassnahmen, beruhigt er. Gleichwohl sind die Zei-
ten flir die Stromversorger in Europa aus verschiedenen
Griinden ungemiitlicher geworden. So wurde etwa das
ukrainische Stromnetz im Mérz 2022, keine drei Wochen
nach Kriegsbeginn, mit dem kontinentaleuropdischen
verbunden. Das bedeutet: Storungen im ukrainischen
Netz konnten sich nun auch auf den gesamten Netzver-
bund auswirken. Manche Fachleute fiirchten hier - dhn-
lich wie im Roman von Elsberg - Hackerangrifte.

Zudem ist aufgrund des Kriegs die Versorgung mit rus-
sischem Gas nicht mehr sicher. In Deutschland zum Bei-
spiel tragen die Gaskraftwerke einen nicht unerheblichen
Anteil von rund einem Zehntel zum Strommix bei [1].
Viele Betreiber kimpfen dariiber hinaus mit einem Netz-
ausbau und -umbau, da der Strom vermehrt aus erneuer-
baren Energien kommt. An vielen Stellen fehlt es an leis-
tungsstarken Leitungen, die den Strom vom Erzeuger zum
Verbraucher bringen. In Deutschland muss etwa die Ener-
gie der Offshore-Windkraftanlagen der Nordsee in den
industriestarken Siiden gelangen. Frankreich wiederum
ist in erster Linie auf die Kernkraft als Stromversorger
angewiesen. Etliche Werke stehen aber wegen Reparatur
oder Uberpriifungen momentan still. In den ungewdhn-
lich heissen Sommermonaten im Jahr 2022 mussten
ausserdem einige Werke gedrosselt werden, weil die
Fliisse, deren Wasser zur Kithlung dient, zu warm und zu
trocken waren [2]. Der Klimawandel konnte dieses Prob-
lem verscharfen.

Die Schweiz als vergleichsweise kleines Land, in dem
jetzt schon rund drei Viertel des Strommixes aus erneuer-
baren Energien stammt [3], plagen weder die franzosi-
schen noch die deutschen Energieversorgungsprobleme.
Zwei Drittel der Gesamtmenge liefern hierzulande Was-
serkraftwerke. «Das ist ein grosser Vorteil. Der Strom ist
nachhaltig und durch die Stauseen flexibel», sagt Dr. Ale-
xander Fuchs, Experte fiir Stromnetzsimulation und Bera-
tungsingenieur an der Forschungsstelle Energienetze
(FEN) der ETH Ziirich. Allerdings konne diese Versor-
gung auch bei maximalem Ausbau die «Winterliicke»
nichtkomplett decken, so dass manin den Wintermonaten
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, Europe est dans le noir, tout est a l'arrét.
Pour l'instant, ce scénario n'est que pure
hypotheése - ou plutét fictionnel, comme
dans le roman «Black-out» de Marc
Elsberg. Dans ce thriller, une attaque de
hackers paralyse 'approvisionnement en
électricité et plonge ’Europe dansle chaosle plustotal. En
effet, les conséquences d’'un black-out esquissées par 'au-
teur, parmilesquelles une importante pénurie de produits
alimentaires et de médicaments, ne sont pastrésloindela
réalité: « Une panne d’électricité incontrolée de deux
semaines aurait probablement des conséquences catas-
trophiques », confirme le professeur Dirk Witthaut, de
I'Institut de recherche sur 'énergie et le climat du Centre
de recherche de Juliers (Forschungszentrum Jiilich), en
Allemagne.

Ce spécialiste des réseaux d’approvisionnement estime
toutefois que la probabilité de survenue d’un black-out est
«négligeable ». Le réseau électrique européen est tres
robuste et il existe de nombreuses contre-mesures en cas
d’urgence, rassure-t-il. Néanmoins, les temps sont deve-
nus plus difficiles pour les fournisseurs d’électricité en
Europe, etce, pourdiversesraisons. Parexemple,leréseau
électrique ukrainien a été relié a celui de ’Europe conti-
nentale en mars 2022, moins de trois semaines apres le
début de laguerre. Celasignifie que des perturbations sur
le réseau ukrainien pourraient désormais avoir des réper-
cussions sur 'ensemble du réseau européen. Certains
spécialistes craignent particuliérement des attaques de
hackers, comme dans le roman de Marc Elsberg.

De plus, en raison de la guerre, 'approvisionnement en
gaz russe n'est plus assuré. En Allemagne, par exemple,
les centrales a gaz représentent une part non négligeable
-environ undixiéme-dumix électrique [1]. De nombreux
exploitants luttent en outre pour étendre et transformerle
réseau, car I’électricité est de plus en plus produite a partir
d’énergies renouvelables. En de nombreux endroits, il
manque de lignes suffisamment dimensionnées pour
acheminer l'électricité du producteur au consommateur.
En Allemagne, par exemple, I’énergie des éoliennes
offshore de lamer du Nord doit étre acheminée versle sud,
ou se trouve une grande part de 'industrie. La France,
quant a elle, dépend en premier lieu de I'énergie nucléaire
pour son approvisionnement en électricité. Mais de nom-
breuses centrales sont momentanément a l'arrét pour
réparation ou pour contréle. En outre, durant les mois
d’été exceptionnellement chauds de 2022,la productionde
certaines centrales a dii étre limitée, car les riviéres, dont
I'eau sert au refroidissement, étaient trop chaudes et trop
séches [2]. Le changement climatique pourraitaggraver ce
probléme.

Petit pays en comparaison, ou les trois quarts du mix
électrique proviennent déja d’énergies renouvelables 3],
la Suisse n’est pas confrontée aux probléemes d’approvi-
sionnementen énergie delaFrance oudel’Allemagne. Les
centrales hydroélectriques y fournissent deux tiers de la
production totale d’électricité. « C’est un grand avantage.
Lélectricité est durable etla production flexible grace aux
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Netzbau auf dem Land
380-kV-Hochspannungsverbindung von
Eemshaven nach Vierverlaten in den
Niederlanden.

Construction de réseau sur la terre ferme
Liaison haute tension de 380 kV entre
Eemshaven et Vierverlaten, aux Pays-Bas.

aufImporte angewiesen sei, so Fuchs. Obwohl die Wasser-
kraft weniger vom Wetter abhéngig ist als etwa die Solar-
und Windenergie.

Grossere Netzverbiinde sind zuverldssiger

Aber wirken sich womdglich die Probleme anderer europi-
ischer Netzbetreiber auch auf die Schweiz aus? Derzeit ist
das Land iiber 41 grenziiberschreitende Leitungen mit dem
européischen Verbundnetz verkntipft [4]. «Solche Zusam-
menschliisse sind fiir alle Beteiligten sehr vorteilhaft»,
stellt Fuchs klar. Grosse Netzverbiinde sind besser gegen
Stromausfille geschiitzt, weil Uberlastungen einzelner Lei-
tungen durch andere Teile im Netzwerk kompensiert wer-
den konnen. Anschaulich ausgedriickt, weicht der Strom
einfach auf eine Route aus, die gerade frei ist. Ausserdem
lassen sich Schwankungen in Produktion und Nachfrage in
grosseren Netzwerken viel eher ausgleichen, weil sich die
Staaten gegenseitig Strom liefern. «Die Schweiz ist zum
Beispiel fiir die Winterliicke auf Importe angewiesen», sagt
Fuchs. Ohne die Ankopplung an das européische Stromnetz
sei ein sicherer Betrieb daher kaum moglich. Und auch die
Nachbarlidnder wiirden von der Eingliederung des Schwei-
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barrages », explique Alexander Fuchs, expert en simula-
tion de réseaux électriques etingénieur-conseil au Centre
de recherche sur les réseaux énergétiques (Forschungs-
stelle Energienetze, FEN) de ’Ecole polytechnique fédé-
rale de Zurich (ETHZ). Toutefois, méme en cas d’exten-
sion maximale, cet approvisionnement ne peut pas
couvrir entierement le « déficit hivernal ». La Suisse est
donctributaire desimportations pendantles mois d’hiver,
poursuit-il. Et ce, bien que I'énergie hydraulique soit
moins dépendante des conditions météorologiques que
I'énergie solaire et éolienne, par exemple.

Les grands réseaux sont plus fiables

Mais les problémes rencontrés par d’autres gestionnaires
de réseaux européens peuvent-ils aussi avoir un impact
sur la Suisse? Actuellement, le pays est relié au réseau
interconnecté européen par 41 lignes transfronta-
lieres [4]. « De tels regroupements sont trés avantageux
pour toutes les parties concernées », explique Alexander
Fuchs. Les grandes interconnexions de réseaux sont
mieux protégées contre les pannes d’électricité, car les
surcharges de certaines lignes peuvent étre compensées
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Betrieb

Die modulare Hauptschaltleitung in
Brauweiler bei KéIn ist die grosste
Netzleitstelle Europas.

Exploitation

Le centre de conduite modulaire de
Brauweiler, preés de Cologne, est le plus
grand centre de conduite d’Europe.

zer Netzes profitieren, sagt der Fachmann - etwa durch
Transitfliisse zwischen Deutschland und Italien oder
Stromexporte nach Frankreich.

Doch auch wenn die Vorteile deutlich tiberwiegen, ist
das Schweizer Netz von der Stabilitit der umliegenden
Systeme abhéngig: «Kommt es an einer Stelle zu Strom-
ausfillen, kann ein Dominoeffekt eintreten, der grosse
Teile des gesamten Stromnetzes in Mitleidenschaftzieht»,
sagt Witthaut. 2006 ereignete sich zum Beispiel in Europa
einer der grossten Stromausfille der Geschichte, bei dem
Teile Deutschlands, Belgiens, Frankreichs, Osterreichs
und Spaniens bis zu zwei Stunden ohne Strom waren. Aus-
gangspunkt war eine schlecht vorbereitete Abschaltung
einer grossen Stromtrasse in Norddeutschland. Man-
gelnde Kommunikation fithrte dazu, dass die anderen
Netzanbieterihre Stromerzeugungs-und Netzkapazititen
nicht an die verdnderten Bedingungen angepasst hatten.
Immer mehr Stromleitungen und Netze wurden wegen
Uberlastung notabgeschaltet - eine automatisch ablau-
fende Kettenreaktion, mit der die computergesteuerten
Regelsysteme die Netze wieder ins Gleichgewicht bringen
wollten.

«Damit das Netz stabil ist, muss die erzeugte Strom-
menge immer die Nachfrage decken», erklart Witthaut.
Nur so wird garantiert, dass alle Generatoren synchron mit
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par d’autres parties duréseau. En d’autres termes, le cou-
rant emprunte simplement une voie moins engorgée a ce
moment-la. En outre, les fluctuations de la production et
delademande peuvent étre bien plus facilement compen-
sées dans les grands réseaux, car les Etats se fournissent
mutuellement en électricité. « La Suisse est par exemple
dépendante des importations pour combler le déficit
hivernal », explique Alexander Fuchs. Sans le couplage
au réseau électrique européen, assurer 'approvisionne-
ment ne serait donc guere possible. Selon le spécialiste,
les pays voisins profitent également de I'intégration du
réseau suisse, par exemple par le biais des flux de transit
entre’Allemagne et'Italie, ou des exportations d’électri-
cité vers la France.

Mais méme si les avantages 'emportent nettement sur
les inconvénients, le réseau suisse dépend de la stabilité
des systemes environnants: «Si des pannes de courant
surviennent a un endroit, cela peut générer un effet
domino qui affecte de grandes parties de I'ensemble du
réseau électrique », explique Dirk Witthaut. En 2006, par
exemple,l'une des plusgrandes pannes de courant de tous
les temps s’est produite en Europe, privant d’électricité
une partie de ’Allemagne, de la Belgique, de la France, de
I’Autriche et de 'Espagne pendant prés de deux heures.
Toutest partid’une coupure d’'une grande ligne électrique
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einer gemeinsamen Spannungsfrequenz laufen; die Fre-
quenz ist daher ein Indikator fiir das Gleichgewicht des
Stroms im Netz: Sie sinkt bei Knappheit und steigt bei
einem Uberangebot. Dieser Parameter ist damit die wich-
tigste Beobachtungsgrosse, um ein Stromnetz zu steuern
und zu stabilisieren. «Ublicherweise wird die Erzeugung
auf Grundlage von Vorhersagen zum Verbrauch an den
Strommiérkten koordiniert und die Mengen entsprechend
zur Verfiigung gestellt», erklart Witthaut. Die Netzbetrei-
ber nutzen dazu Simulationen, die den Bedarfbereits einige
Tage im Voraus prognostizieren. Entsprechend passen sie
dann die Stromerzeugung an - etwa indem sie Kraftwerke
herauf- beziehungsweise herunterfahren. Dafiir brauchen
sie aber immer etwas Vorlaufzeit.

Wegen etwaiger Strommangellagen im Zuge der Gas-
knappheit macht sich Witthaut aber keine Sorgen: «Ein
Blickin die Geschichte der grosseren Stromausfille zeigt,
dass die Griinde fiir einen Blackout nie ein absehbarer
Mangel an Strom waren.» Allerdings sei die Wahrschein-

Versorgungssicherheit

Mit einem optischen Gerat kontrolliert
ein Techniker notwendige Abstande in
einem Umspannwerk.

Sécurité d’approvisionnement

Un technicien controéle les écarts néces-
saires dans une sous-station a l'aide
d’un instrument de mesure optique.
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mal préparée dans le nord de 'Allemagne. En raison d'un
manque de communication, les autres gestionnaires de
réseaux n‘avaient pas pu adapter leurs capacités de pro-
duction d’électricité et de réseau au changement des
conditions. De plus en plus de lignes électriques et de
réseaux ont été mis hors service d’'urgence enraison d’une
surcharge - une réaction en chaine automatique par
laquelle les systémes de régulation pilotés par ordinateur
voulaient rééquilibrer les réseaux.

«Pour que le réseau soit stable,la quantité d’électricité
produite doit toujours couvrir la demande », explique
Dirk Witthaut. C’est la seule fagon de garantir que tous
les générateurs fonctionnent de maniere synchrone a
une fréquence de tension commune. La fréquence esten
effet un indicateur de I’équilibre de I'électricité dans le
réseau: elle diminue en cas de manque d’électricité et
augmente en cas de surproduction. Ce parametre est
donc la variable la plus importante a observer pour
controler et stabiliser unréseau électrique. « Habituelle-
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lichkeit fiir kontrollierte und lokal beschrankte Strom-
abschaltungen durch die Netzbetreiber durchaus héher
als noch in den letzten Jahren. Diesen Winter habe aber
das bislang milde Wetter dafiir gesorgt, dass solche Not-
fallmassnahmen nicht eingesetzt werden mussten.

Von kontrollierten Abschaltungen wiren aber ohnehin
zundchst nur bestimmte Industriezweige betroffen, die
dafiir dann finanziell entschédigt werden. Kritische Infra-
strukturen wie Gesundheitsversorgung, Verkehr und
Nahrungsmittelketten wiirden als Allerletztes vom Netz
genommen werden. Gleiches gilt fiir Privathaushalte. Da
in Frankreich immer mal wieder ein Strommangel
herrscht, ist die Industrie dort routinemassig 6fter von sol-
chen kontrollierten Abschaltungen betroffen. «Auch in
der Schweiz werden drohende Engpisse ernst genommen
und mit einer Vielzahl an potenziellen Massnahmen
adressiert», sagt Fuchs. Dazu gehdren laut dem Eidgends-
sischen Departement fiir Umwelt, Verkehr, Energie und
Kommunikation (Uvek) etwa die Schaffung von Reserven,
der Ausbau der erneuerbaren Energien oder Stromspar-
massnahmen. Eine kontrollierte Netzabschaltung fiir
einige Stunden ist in den Plidnen der Uvek nur das aller-
letzte Mittel [s].

Was die Netzsicherheit gefihrden konnte

Macht nun die Integration des ukrainischen Stromnetzes,
das auch das moldauische umfasst, das europdische Sys-
tem anfilliger? In einer Publikation im Fachmagazin
«Energy Advances» [6] skizzieren Witthaut und seine
Kollegen, wie sich diese Massnahme laut ihren Analysen
auf die Stabilitdt des kontinentaleuropdischen Netzver-
bunds ausgewirkt hat. Zwar stellten die Wissenschaftler
fest, dass die Zusammenfiihrung etwa zu verdnderten
Stromfliissen und einer Zunahme der Stromschwankun-
gen gefiihrt hat. Gleichwohl seien diese Verdnderungen so
gering, dass das erweiterte System als genauso stabil ange-
sehen werden konne wie vor der Kopplung, schreiben sie.

Anders konnte das aber laut Witthaut aussehen, wenn
grosse Teile der Stromerzeugung in der Ukraine durch
einen Cyberangriff seitens Russland lahmgelegt werden
wiirden. «Importieren wir gleichzeitig grosse Mengen an
Strom von dort, konnte das bei uns einen Blackout auslo-
sen.» Doch bislang ist das ukrainische Netz nur durch
wenige Leitungen an das européische angekoppelt und der
gegenseitige Stromaustausch fillt noch gering aus. Im Not-
fall wiirde daher das ukrainische Netz einfach wieder kom-
plett abgetrennt werden - und die Stabilitét des urspriing-
lichen kontinentaleuropdischen Netzes wire voraus-
sichtlich schnell wieder hergestellt.

Witthaut sieht hingegen ein anderes Problem fiir die
Zuverldssigkeit und Stabilitdt der Stromnetze: Gesetze,
Regulationen und Mirkte. Auf dem européischen Strom-
markt wird die Energie in Zeitblocken gehandelt - typi-
scherweise in 1-Stunden sowie 15-Minuten-Blocken. In
diesem Zeitraum muss der Versorger eine bestimmte
Menge an Strom liefern. Um die vereinbarte Menge zu
erreichen, wird also die Leistung zu Beginn eines Blocks
hochgefahren, am Ende wieder schlagartigheruntergefah-
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ment, la production est coordonnée sur la base de prévi-
sions de consommation sur les marchés de 1'électricité,
etles quantités de production sont mises a disposition en
conséquence », explique Dirk Witthaut. Les gestion-
naires de réseaux utilisent pour ce faire des simulations
qui prévoient la demande quelques jours a I'avance. Ils
adaptent ensuite la production d’électricité en consé-
quence, par exemple en augmentant ou en diminuant la
production des centrales. Mais pour cela, ils ont toujours
besoin d’un peu de temps.

Dirk Witthaut ne s’inquiéte toutefois pas d’éventuelles
pénuries d’électricité dues au manque de gaz: «I1 suffit
d’un coup d’ceil sur 'histoire des grandes pannes de cou-
rant pour constater que ce n’est jamais un manque prévi-
sible d’électricité quia été al'origine d'unblack-out. » Tou-
tefois, la probabilité de coupures de courant controlées et
limitéeslocalement parles exploitants deréseaux est bien
plus élevée que ces derniéres années. Cet hiver, le temps
doux qui a prévalu jusqu’a présent a cependant permis
d’éviter de telles mesures d’urgence.

Les coupures controlées ne concerneraient de toute
facon dansun premier temps que certains secteurs indus-
triels, qui seraient alors dédommagés financiérement.
Les infrastructures critiques telles que les services de
soin, les transports et les chaines d’approvisionnement
alimentaire seraient coupées du réseau en tout dernier
lieu.Ilen vade méme pourles ménages. Commela France
estde temps aautre touchée par des pénuries d’électricité,
I'industrie y est plus souvent confrontée a de telles cou-
pures controlées. « En Suisse aussi, les menaces de pénu-
rie sont prises au sérieux et font'objet d'une multitude de
mesures potentielles », explique Alexander Fuchs. Selon
le Département fédéral de 'environnement, des trans-
ports, de I'énergie et de la communication (Detec), ces
mesures comprennent, par exemple, la création de
réserves, le développement des énergies renouvelables ou
des mesures d’économies d’électricité. Dans les plans du
Detec, une coupure controlée duréseau pendant quelques
heures n’entre en ligne de compte qu'en tout dernier
recours [5].

Ce qui pourrait menacer la sécurité du réseau

L'intégration du réseau électrique ukrainien, qui com-
prend également le réseau moldave, rend-elle des lors le
systéme européen plus vulnérable ? Dans une publication
parue dans la revue spécialisée « Energy Advances» [6],
Dirk Witthaut et ses collegues expliquent quelle est, selon
leursanalyses,'influence de cette intégration surla stabi-
lité du réseau interconnecté d’Europe continentale. Les
scientifiques ont certes constaté que le regroupement a
entrainé des modifications des flux d’électricité et une
augmentation des fluctuations de courant. Néanmoins,
ces changements sont si minimes que le systéme élargi
peut étre considéré comme aussi stable qu’avant le
couplage, écrivent-ils.

Selon Dirk Witthaut, il pourraiten étre autrementsiune
grande partie de la production d’électricité en Ukraine
étaitparalysée parune cyberattaque russe. « Siceladevait



ren. «Wir sehen in den Frequenzdaten deutlich die Finger-
abdriicke von solchen gesetzlichen Regelungen zum
Stromhandel», sagt Witthaut.

Die sprunghaften Rampen im Erzeugernetz passen aber
nicht zum Verbrauch der rund 300 Millionen Menschen im
europdischen Stromnetz. Dieser dndert sich ndmlich nur
sehrlangsam, weshalb esimmer wieder zu einem Ungleich-
gewicht zwischen Erzeugung und Verbrauch kommt, das
sich negativ auf die Frequenzstabilitat auswirkt. Ftir Witt-
hautist das «die treibende Kraft hinter Frequenzstabilitits-
problemeny.

Abgesehen davon hilt aber auch die Energiewende genii-
gend Herausforderungen fiir die Stromnetze bereit. «In
Deutschland brauchen wir dringend mehr Ubertragungs-
kapazitdten, um den Windstrom aus dem Norden zu den
industriellen Verbrauchern im Siiden zu bringen», sagt
Witthaut. Auch Fuchs wirbt fiir einen Ausbaudes Schweizer
Netzes. Zudem brauche es flexiblere Produktionsanlagen
sowie bessere Regel- und Steuerungstechniken, die den
Verbrauch besser mit der Erzeugung abstimmen. Insge-
samt sei aber das europiische Stromnetz vergleichsweise
gut fiir die Herausforderungen der Zukunft gewappnet, so
die Experten. Ein wochenlanger Blackout ist also weiterhin
nur eine Fiktion.
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arriver a un moment ou nous importons de grandes quan-
tités d’électricité de cette région, cela pourrait déclencher
un black-out chez nous. » Mais jusqu’a présent, le réseau
ukrainien n’est relié au réseau européen que par quelques
lignes, et '’échange mutuel d’électricité est encore res-
treint. En cas d'urgence, le réseau ukrainien serait donc
tout simplement & nouveau complétement déconnecté du
réseau européen - et la stabilité du réseau continental ini-
tial serait probablement rapidement rétablie.

Dirk Witthaut voit en revanche un autre probleme pour
la fiabilité et la stabilité des réseaux électriques: les lois,
les réglementations et les marchés. Sur le marché euro-
péen de I'électricité, I'énergie est négociée par blocs de
temps - typiquement par blocs d’'une heure et de
15 minutes. Durant ce laps de temps, le fournisseur doit
fournir une certaine quantité d’électricité. Pour atteindre
laquantité convenue, la puissance estaugmentée audébut
d’un bloc, puis diminuée brusquement a la fin. «Nous
voyons clairement dans les données de fréquence les
empreintes de telles dispositions légales sur le commerce
de I'électricité », explique-t-il.

Les rampes brusques dans le réseau de production ne
coincident toutefois pas avec la consommation des
quelque 300 millions de personnes reliées au réseau élec-
trique européen. Celle-cine change en effet que tréslente-
ment, d’'ou un déséquilibre récurrent entre la production
etlaconsommation, qui a des répercussions négatives sur
la stabilité de la fréquence. Pour Dirk Witthaut, il s’agit la
de «la force motrice des problémes de stabilité de la fré-
quence ».

En dehors de cela, le tournant énergétique réserve éga-
lement bien assez de défis pour les réseaux électriques.
«En Allemagne, nous avons besoin de toute urgence de
plus de capacités de transport pour acheminer'électricité
éolienne du nord vers les consommateurs industriels du
sud du pays», déclare Dirk Witthaut. Alexander Fuchs
recommande également une extension du réseau suisse.
De plus, il faut des installations de production plus
flexibles ainsi que de meilleures techniques de régulation
et de contrdle qui permettent de mieux coordonner
consommation et production. Dans l'ensemble, les
experts estiment que le réseau électrique européen est
relativement bien armé pour répondre aux défis du futur.
Un black-out de plusieurs semaines reléve donc toujours
du domaine de la fiction.
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