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Schwall-Sunk-Sanierung mit hybriden
Ausgleichsbhecken-Batterie-Systemen

Gereon Hofkes, Frederic Evers, Benjamin Hohermuth, Robert Boes

Zusammenfassung

Speicherwasserkraftwerke sind in der Lage, flexibel Strom zu
erzeugen, um einen schwankenden Strombedarf zu decken.
Dies flihrt jedoch zu stark intermittierenden Produktions-
mustern mit einem schnellen An- und Herunterfahren der hy-
draulischen Maschinen. Bereits heute spielen Speicherkraft-
werke eine zentrale Rolle fiir die Versorgungssicherheit und
die Anforderungen an ihre Flexibilitat werden durch Zubau
von neuen erneuerbaren Energien tendenziell zunehmen. Der
Flexibilitat sind einerseits jedoch technische Grenzen gesetzt,
da haufige, schnelle Lastwechsel die Turbinen starker be-
anspruchen kénnen. Andererseits erfordert das Gewasser-
schutzgesetz eine Dampfung kiinstlicher Abflussschwankun-
gen (Schwall-Sunk), um bei der Riickgabe in den Vorfluter
nachteilige Auswirkungen auf aquatische Okosysteme zu li-
mitieren. Eine moégliche Alternative ist, die Lastwechsel durch
stationdre Grossbatterien zu glétten und so Speicherkraft-
werke weiter zu flexibilisieren. Die vorgestellte Abschatzungs-
methode ermdglicht eine Vordimensionierung von Gross-
batterien als Erganzung zu einer Schwall-Sunk-Sanierung
mittels Ausgleichsbecken. Neben technischen werden dabei
auch wirtschaftliche Aspekte berticksichtigt. Anhand dreier
Fallbeispiele wird die Abschatzungsmethodik auf bestehende
Kraftwerkanlagen angewendet.

Résumé

Les centrales hydrauliques a accumulation sont capables de
produire de 'électricité de maniere flexible afin de répondre a
une demande en électricité fluctuante. Il en résulte toutefois
des schémas de production fortement intermittents, avec des
démarrages et des arréts rapides des machines hydrauliques.
Aujourd’hui déja, les centrales a accumulation jouent un réle
central dans la sécurité d’approvisionnement et les exigences
en matiere de flexibilité auront tendance a augmenter en rai-
son de I'augmentation des nouvelles énergies renouvelables.
D’une part, la flexibilité est toutefois soumise a des limites
techniques, car les changements de charge fréquents et rapides
peuvent solliciter davantage les turbines. D’autre part, la Loi sur
la protection des eaux exige un amortissement des variations
artificielles de débit (€clusées) afin de limiter les effets négatifs
sur les écosystemes aquatiques lors de la restitution dans les
eaux réceptrices. Une alternative possible est de lisser les va-
riations de charge par de grandes batteries stationnaires et de
flexibiliser ainsi davantage les centrales a accumulation. La
méthode d’évaluation présentée permet de pré-dimensionner
les grandes batteries en complément d’un assainissement des
éclusées au moyen de bassins de compensation. Outre les
aspects techniques, les aspects économiques sont égale-
ment pris en compte. La méthode d’évaluation est appliquée
a des centrales existantes a I'aide de trois exemples de cas.

Einleitung

Speicherwasserkraft ermdglicht eine fle-
xible Bereitstellung elektrischer Energie.
Neben einer saisonalen Verlagerung der
Produktion, z.B. vom Sommer in den Win-
ter, kann die Strombereitstellung dem im
Tagesverlauf wechselnden Bedarf unmit-
telbar angepasst werden. Insbesondere
auch in Verbindung mit der Integration
neuer erneuerbarer Energien wie Photo-
voltaik und Windkraft kommt der Spei-
cherwasserkraft eine Schllisselrolle zu,
was gleichzeitig erhéhte Anforderungen
an ihre kurzfristige Verflugbarkeit stellt.
Diese Flexibilitdt erfordert haufige und
schnelle Lastwechel der Turbinen. Die da-
durch verursachten kiinstlichen Schwall-
und Sunkabfllisse verandern das natirli-
che Abflussregime in Fliissen und kénnen
aquatische Okosysteme nachteilig beein-

flussen (Bruder et al., 2012). Eine direkte
Mdoglichkeit, im Rahmen einer Sanierung
diese Einwirkungen zu minimieren, stellen
Ausgleichsbecken dar (z. B. Schweizer et
al., 2021). Als bauliche Massnahme zielen
diese darauf ab, den Betrieb der Wasser-
kraftanlagen (WKA) ohne Einschréankungen
weiterfihren zu kénnen. Neben dem be-
nétigten Beckenvolumen hangen die Kosten
fur den Bau von Ausgleichsbecken von di-
versen Einflussgrossen ab. Diese umfassen
unter anderem die Auslegung des Beckens,
d.h. ob das Becken ober- oder unterirdisch
gebaut werden soll, ob das Becken aktiv
oder passiv gesteuert wird, oder ob das tur-
binierte Wasser Uber Pumpen zwischenge-
speichert oder in den Vorfluter abgelassen
werden muss (Widmann, 2008). Neben
diesen technischen Einflussgréssen kén-
nen allerdings auch die Kosten flr den
Landerwerb bzw. Gberhaupt die Flachen-

verfligbarkeit einen erheblichen Einfluss
auf die Gesamtkosten einer Sanierungs-
massnahme haben. Insbesondere in ver-
gleichsweise dicht besiedelten Regionen
wie an vielen Talflissen in der Schweiz
kann dies flr die Umsetzung eines Sanie-
rungsprojekts entscheidend sein.

Als Alternative zu Ausgleichsbecken
schlagen Anindito et al. (2019) den Einsatz
von Batterie-Energie-Speicher-Systemen
(BESS) vor. Anstatt das turbinierte Wasser
zwischenzuspeichern, wird dabei elektri-
sche Energie zeitweise gespeichert und
wieder entladen, wahrend die Turbinen ge-
mass okologischen Vorgaben fiir die maxi-
malen Schwall- und Sunkraten hoch- und
runtergefahren werden. BESS auf Basis
von Lithium-lonen-Akkumulatoren sind
eine kommerziell verbreitete Technologie;
aufgrund voraussichtlich weiter sinkender
Kosten wird fUr die Zukunft neben dem
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Einsatz in Elektroautos auch von einer
starken Zunahme stationdrer Anwendun-
gen, z.B. zur Sicherung der Netzstabilitat,
ausgegangen (Beuse et al., 2020). Gegen-
Uber Ausgleichsbecken haben BESS als
Schwall-Sunk-Sanierungsmassnahme den
Vorteil, weniger abhangig von den topo-
grafischen Gegebenheiten sowie beste-
henden Flachennutzungen in Kraftwerk-
ndhe zu sein und kdénnen daher prinzipiell
flexibler positioniert werden. Denkbar wa-
re in diesem Zusammenhang auch eine
Ortliche Biindelung mehrerer BESS einer
Wasserkraftkaskade.

Wahrend der Artikel von Wyss et al.
(2022) in dieser WEL-Ausgabe auf die
grundlegenden Voraussetzungen fir den
Einsatz von BESS als Md&glichkeit zur
Schwall-Sunk-Sanierung fokussiert, stellt
dieser Beitrag eine Methode zur Abschét-
zung bendétigter BESS-Kapazitaten, -Leis-
tungen und -Kosten vor. Anhand dreier
Fallbeispiele bestehender Anlagen wird
insbesondere das Potenzial hybrider Be-
cken-Batterie-Systeme untersucht.

Abschatzungsmethode

Um an potenziellen Standorten den Sanie-
rungsansatz eines Ausgleichsbeckens mit
anderen Optionen der Schwall-Sunk-Sa-
nierung, namentlich BESS und hybriden
Becken-BESS, vergleichen zu kénnen, wur-
de zunéchst eine Abschéatzungsmethode
in drei Schritten entwickelt. In einem ersten
Schritt werden anhand von Produktions-
daten und hydrologischen Daten des be-

einflussten Gewassers massgebliche Be-
messungsszenarien abgeleitet. Diese Sze-
narien dienen in einem darauffolgenden
Schritt als Eingangsgrdssen fiir die Dimen-
sionierung eines Beckens, eines BESS
bzw. eines hybriden Becken-BESS. Der
letzte Schritt umfasst eine Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung anhand von Preisent-
wicklungsprognosen fiir BESS Uber die
kommenden Jahrzehnte. Die einzelnen
Schritte der Abschatzungsmethode wer-
den im Folgenden néher erlautert.

Bemessungsszenarien

Die Bemessungsszenarien wurden anhand
bestehender Produktionsdaten der drei Fall-
beispiele abgeleitet. Bild 1 zeigt ein Fluss-
diagramm der Vorgehensweise. Neben den
turbinierten Abfllissen der einzelnen Anla-
gen wurden als hydrologische Randbedin-
gung statistische Abflussdaten der beein-
flussten Gewasser bericksichtigt. Im Falle
der WKA A und B handelte es sich dabei um
auf Tagesmittelwerte reduzierte Abflisse,
wéahrend aufgrund der Datenverfligbarkeit
fir WKA C das 5-Prozent-Perzentil der Ta-
gesmittelwerte jeweils eines Monats ver-
wendet wurde. Als 6kologische Randbedin-
gungen wurden hypothetische Szenarien
auf Basis von maximalen Abflussanstiegs-
bzw. -abnahmeraten definiert, da flir die un-
tersuchten Standorte noch keine einzuhal-
tenden Vorgaben bestanden. Im Zeitraum
Mitte Mérz bis Mitte Mai betrugen die 6ko-
logischen Vorgaben fir die Abflussénde-
rungsraten rund 10 Prozent der Werte des
restlichen Jahrs. Weitere 6kologische Rand-

.

Produktionsdaten O, Vorfluter Oy, Okologische Vorgaben
(15 min Intervalle) (Tagesmittelwerte, Schwallrate
 Durchfluss Monatliches 5. Perzentil) Sunkrate
* Durchflussianderung . | U
* Jahreszeit (jahreszeitabhéngig)
( )
Ereignisanalyse
« Defintion ,Ereignis‘: min. 1 Intervall 0,,,> 0 * O flir Ereignis
« Intervalle gruppiert zu Ereignissen ¢ Bestimmung Schwall-Sunkrate

J

Regulierungsereignis

Produktionsparameter:
An- und Herunterfahrgeschwindigkeit der Turbinen
Maximaler Turbinendurchfluss

Okologische Parameter
zulassige Schwall- und Sunkraten

JA Regulierung

W

Ereignis ohne Regulierung

NEIN

Dimensionierung

¢ Nur Becken
¢ NurBESS
* Hybrides Becken-BESS

Bild 1: Flussdiagramm zur Ableitung der Bemessungsszenarien.

bedingungen, wie beispielsweise Maximal-
abflusse, wurden nicht beriicksichtigt. An-
hand der Produktionsdaten sowie der Uibri-
gen Eingangsparameter wurde dann eine
Ereignisanalyse durchgefiihrt um festzu-
stellen, in welchen Zeitrdumen die 6kologi-
schen Randbedingungen durch eine WKA
ohne Sanierungsmassnahmen nicht ein-
gehalten werden kdnnen. Die betreffenden
Ereignisse wurden dann als diskrete, syn-
thetische Regulierungsereignisse erfasst,
welche als Eingangsgréssen fur die Di-
mensionierung der einzelnen Sanierungs-
optionen verwendet wurden.

Ausgleichsbecken

Ausgleichsbecken werden als Sanierungs-
massnahme flr gewéhnlich bezlglich ihrer
Hdéhenlage zwischen den Turbinen und
dem Gewésser angeordnet und dienen
dazu, die Abflussanstiegs- und -abnahme-
raten durch Zwischenspeicherung zu re-
duzieren (Bild 2a). Als bauliche Massnah-
men ermdglichen ausreichend dimensio-
nierte Ausgleichsbecken der WKA ohne
betriebliche Einschréankungen elektrische
Energie zu produzieren. Bild 3 zeigt ein
vereinfachtes Schema zur Regulierung
eines Schwall-Sunk-Ereignisses mit Hilfe
eines Ausgleichsbeckens. Der Turbinen-
durchfluss Q. [M3/s] kann dabei anhand
des Energiegleichwerts EGW [kWh/m?],
auch als Arbeitswert bezeichnet, in die mo-
mentane Nettoleistung der WKA umgerech-
net werden: P [kW]=3600" Qi EGW. Die
Regulierung wird im Folgenden als aus zwei
unabhéngig voneinander ablaufenden Zyk-
len bestehend betrachtet. Zur Regulierung
des Schwallabflusses wird zun&chst durch
Entleerung eines bereits teilgefiillten Be-
ckens ein Vorschwall gemass den 6kolo-
gischen Vorgaben eingeleitet. Sobald die
Turbinen angefahren werden und deren
Durchfluss den Momentanabfluss aus dem
Becken Ubersteigt, flllt sich das Becken
wieder. Der Regulierungszyklus ist abge-
schlossen, wenn der Turbinendurchfluss
dem Beckenabfluss ins Gewasser ent-
spricht. Der Zyklus zur Regulierung des
Sunkabflusses lauft entsprechend in um-
gekehrter Reihenfolge ab. Das fiir einen
Regulierungszyklus benétigte Beckenvo-
lumen lasst sich anhand der in Bild 3
schraffiert dargestellten Flachen ermitteln.
Im Rahmen der Abschatzungsmethode
werden dabei die bendtigten Volumina der
Zyklen zur Regulierung der Schwall- und
Sunkabfliisse addiert. Dieser Ansatz folgt
der Annahme, dass der Zyklus zur Regu-
lierung des Schwallabflusses zeitlich un-
mittelbar an jenen des Sunkabflusses an-
schliesst. Dabei handelt es sich um eine
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Bild 2: Integration von Schwall-Sunk-Sanierungsmassnahmen:
(@) nur Ausgleichsbecken, (b) nur BESS und (c) hybrides Becken-BESS
(WKA: Wasserkraftanlage, BESS: Batterie-Energiespeichersystem).
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Bild 3: Funktionsprinzip einer Schwall-Sunk-Regulierung mit einem Ausgleichs-
becken: Durchfluss (oben) und im Becken gespeichertes Wasservolumen (unten)
Uiber die Zeit (-: Entleerung des Beckens, +: Fiillen des Beckens).

konservative Annahme, denn durch eine
kontinuierliche Entleerung des Beckens
zwischen den beiden Zyklen liesse sich
das benétigte Volumen im Idealfall um bis
zu 50 Prozent reduzieren. Ein geringerer
Volumenbedarf bestiinde auch fir den Fall,

dass der Schwallzyklus noch nicht abge-
schlossen ist und der Sunkzyklus bereits
eingeleitet wird. Im Rahmen der Abschét-
zungsmethode wurden solche Optimierun-
gen der Beckensteuerung jedoch nicht be-
rlcksichtigt.

BESS

Die Steuerung eines BESS zur Regulierung
von Schwall-Sunk gestaltet sich sehr &hn-
lich zu jener eines Ausgleichsbeckens. In
Bild 2b ist die Integration eines BESS zwi-
schen WKA und Netz dargestellt. Der Tur-
binenabfluss wird dabei weiterhin direkt in
das Gewasser geleitet. Anstelle eines Vor-
schwalls aus einem Becken wird der
Schwallzyklus durch ein kontinuierliches
Anfahren der Turbinen geméass den 6ko-
logischen Vorgaben eingeleitet (Bild 4). Es
wird daflr zundchst angenommen, dass
die Turbinen vollstéandig von 0 bis 100 Pro-
zent regelbar seien. Zu Beginn des Anfah-
rens wird noch keine elektrische Energie
an das Netz abgegeben, sondern das BESS
wird geladen. Wenn die Turbinen eine Teil-
beaufschlagung von 50 Prozent erreicht
haben und die an das Netz zu liefernde
Energie die Momentanproduktion Uber-
steigt, wird die Differenz durch das BESS
bereitgestellt, bis der Regulierungszyklus
abgeschlossen ist. Fiir den Sunkzyklus er-
folgt die Regulierung erneut in umgekehrter
Reihenfolge. Als Vereinfachung wird das
BESS zunéchst als ideale Batterie an-
genommen, d.h. dass die geladene Energie
1:1 ohne Verluste wieder entladen werden
kann. Um eine mdglichst geringe Kapa-
zitdt des BESS zu erreichen, werden die
ge- und entladene Energie ausgeglichen.
Die benétigte BESS-Nettokapazitat lasst
sich analog zum Beckenvolumen anhand
der schraffierten Flachen in Bild 4 bestim-
men. Eine Umrechnung von Beckenvolu-
men V [m® zu BESS-Nettokapazitét C [kWh]
kann in erster Naherung durch Multiplikation
mit dem Energiegleichwert EGW [kWh/m?]
erfolgen: C=V-EGW. Fur die Berechnung
der BESS-Bruttokapazitdt wurden Aufschla-
ge fur den Batteriewirkungsgrad (10 Pro-
zent), die Entladetiefe (20 Prozent) sowie
kalendarische Alterung der Batteriezellen
(20 Prozent) berticksichtigt. Dadurch, dass
flr das Laden des BESS mehr Energie pro-
duziert werden muss als spater genutzt
werden kann, muss die WKA mit dieser Sa-
nierungsmassnahme mehr produzieren als
ohne. Dieser Umstand wird bei der Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung mit einbezogen.
Wie bereits bei den Ausgleichsbecken wer-
den die BESS-Kapazitaten zur Regulierung
von Schwall- und Sunkabfluss addiert und
Optimierungen zwischen den Regulierungs-
zyklen nicht berticksichtigt. Neben der Ka-
pazitat ist auch die installierte Leistung des
BESS fiir die Dimensionierung und insbe-
sondere auch flr die Kostenberechnung von
Bedeutung. Die zu installierende Leistung
ergibt sich aus der maximalen Differenz
zwischen der Momentanproduktion der
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Bild 4: Funktionsprinzip einer Schwall-Sunk-Regulierung mit einem BESS:
Durchfluss (oben) und im BESS gespeicherte Energie (unten) iber die Zeit
(+: Laden des BESS, —: Entladen des BESS).

Turbinen und der an das Netz gelieferten
Energie (Bild 4). Fur die Abschatzungs-
methode wird die Netto- gleich der Brutto-
leistung angesetzt. Da Turbinen nicht von 0
bis 100 Prozent regelbar sind und bei ab-
nehmender Beaufschlagung unterhalb eines
Minimalwertes erhebliche Einbussen beim
Wirkungsgrad aufweisen, wirde eine voll-
stédndige Sanierung mit einem BESS als
Option ausscheiden, wenn die 6kologischen
Vorgaben ohne Ausnahme einzuhalten sind.
Insbesondere Francis-Turbinen haben eine
untere Grenze des Betriebsbereichs von ca.
70 Prozent der maximalen Beaufschlagung.
Daher wird im Folgenden die Dimensionie-
rung einer hybriden Kombination von Aus-
gleichsbecken und BESS betrachtet.

Hybrides Becken-BESS

Bild 2c zeigt die kombinierte Sanierung
mit Ausgleichsbecken und BESS. Der Ein-
satz eines BESS ermdglicht es dabei, das
Beckenvolumen gegenliber einer vollstan-
digen Sanierung mit einem Ausgleichsbe-
cken zu reduzieren. In den Bildern 5 und 6
sind die Regulierungsschemata eines hybri-
den Becken-BESS flir Pelton- bzw. Francis-
Turbinen dargestellt. Bei der Schwallre-
gulierung fir Pelton-Turbinen wird ein Vor-
schwall durch ein vergleichsweise kleines
Ausgleichsbecken eingeleitet, bevor die
Turbine direkt zur unteren Grenze ihres
Betriebsbereichs bei einer Teilbeaufschla-
gung von ca. 20 Prozent hochgefahren wird
(Bild 5). Nach einer kurzen Dauer konstan-
ter Produktion werden die Turbinen geméss
den 6kologischen Vorgaben weiter hoch-
gefahren bis die gewlinschte Gesamtleis-
tung erreicht ist. Die Regulierung erfolgt

dabei analog einer vollstdndigen BESS-
Sanierung. Die schraffierten Fldchen in
Bild 5 zeigen eine deutliche Reduktion des
bendtigten Beckenvolumens im Vergleich
zu einer vollstdndigen Sanierung mit einem
Ausgleichsbecken. Demgegenuber ent-
spricht die BESS-Kapazitat mit der vor-

gestellten Abschatzungsmethode jedoch
jener einer vollstédndigen Sanierung mit ei-
nem BESS. Da Francis-Turbinen einen ein-
geschrénkteren Regelbereich von ca. 70
bis 100 Prozent aufweisen, wird flr das
hybride Becken-BESS ein im Vergleich
zum Ansatz fUr Pelton-Turbinen grésseres
Beckenvolumen benétigt (Bild 6). Die Ka-
pazitat des BESS kann in diesem Fall je-
doch kleiner dimensioniert werden als bei
einer vollstdndigen BESS-Sanierung. So-
wohl flir Pelton- als auch Francis-Turbinen
erfolgt die Regulierung eines Sunkzyklus
in entgegengesetzter Reihenfolge. Analog
zu einem reinen Ausgleichsbecken oder
BESS liesse sich der Betrieb des hybriden
Becken-BESS zwischen Schwall- und
Sunkzyklen optimieren, um das Becken-
volumen und/oder die BESS-Kapazitat zu
reduzieren. Gerade hinsichtlich des Aus-
gleichsbeckens ergibt sich bei der hybri-
den Variante ein gewisser zeitlicher Spiel-
raum, da die Beckenregelung zu Beginn
des Schwallzyklus und am Ende des Sunk-
zyklus erfolgt (Bilder 5 und 6). Ein optimier-
ter Betrieb zwischen den Zyklen wird je-
doch im Rahmen der Abschatzungsmetho-
de auch fir das hybride Becken-BESS
nicht berlicksichtigt und die BESS-Kapa-
zitaten der einzelnen Zyklen addiert. Fur

20 — S—
é 10 - f === Produktionsplan
'5 - = ’.[.‘urbinendurchﬂuss K,\
5 = = = Okol. Vorgaben —2
E= BESS =
0 [[TT] Ausgleichsbecken

2 | |mmm Gespeichertes Wasservolumen

[10° m?]

1_

0 -
40
=====  (Gespeicherte Energie
é 20
0 g T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
Zeit [min]

Bild 5: Funktionsprinzip einer Schwall-Sunk-Regulierung mit einem BESS-
Becken-Hybrid an einer WKA mit Pelton-Turbine: Durchfluss (oben), im Becken
gespeichertes Wasservolumen (Mitte) und im BESS gespeicherte Energie (unten)
liber die Zeit (-: Entleerung des Beckens, +: Fiillen des Beckens bzw. +: Laden

des BESS, -: Entladen des BESS).
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die Berechnung der Bruttokapazitét der
BESS-Komponente sind ebenfalls Auf-
schlage fur den Batteriewirkungsgrad (10
Prozent), die Entladetiefe (20 Prozent) so-
wie Alterung der Batteriezellen (20 Pro-
zent) zu beriicksichtigen; auch die Bestim-
mung der installierten Netto- bzw. Brutto-
leistung des BESS leitet sich aus der ma-
ximalen Differenz der Momentanproduk-
tion der Turbinen und der an das Netz ge-
lieferten Energie ab.

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
Da die Kosten fiir Ausgleichsbecken in ho-
hem Masse standortabhéngig sind, er-
folgtim Rahmen der Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung kein direkter Vergleich einer voll-
sténdigen Sanierung mit einem Becken
und einem hybriden Becken-BESS. Es
wird stattdessen ein Gleichgewichtspreis
GGP [CHF/m?®] ermittelt, fir welchen die
Gesamtkosten der BESS-Komponente der
hybriden Variante durch das gegenuber
einer vollstdndigen Beckensanierung ein-
gesparte Volumen geteilt wird. Der GGP
lasst sich dann mit den spezifischen Ein-
heitspreisen eines Ausgleichsbecken an
einem bestimmten Standort vergleichen.
Die Einheitskosten eines BESS pro Kilo-
wattstunde [kWh] lassen sich geméss dem

400
& 300
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A
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Q
5 200 b
E Mittel
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(=]
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. | | |
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Bild 7: Preisszenarien fir ein 2-Stunden-BESS, abgeleitet nach Cole et al. (2021),

1$~0,9CHF.

Ansatz von Cole et al. (2021) in Abh&ngig-
keit der installierten Kapazitat [kWh] und
Leistung [kKW] berechnen. D.h. bei zwei
BESS mit gleicher Kapazitét ist jenes teu-
rer, welches die hdéhere Leistung hat, also
schneller ge- bzw. entladen werden kann.
Cole et al. (2021) geben die Einheitskosten
pro Kilowattstunde fuir drei Preisszenarien
«Hoch», «Mittel» und «Tief» an. Bild 7 zeigt
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[[TT] Ausgleichsbecken
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Bild 6: Funktionsprinzip einer Schwall-Sunk-Regulierung mit einem BESS-
Becken-Hybrid an einer WKA mit Francis-Turbine: Durchfluss (oben), im Becken
gespeichertes Wasservolumen (Mitte) und im BESS gespeicherte Energie (unten)
liber die Zeit (-: Entleerung des Beckens, +: Flllen des Beckens bzw. +: Laden

des BESS, -: Entladen des BESS).

als Beispiel die Preisentwicklung bis 2050
fur ein 2-Stunden-BESS, d. h. das System
kann in 2 Stunden vollsténdig ge- bzw. ent-
laden werden. Fiir die Wirtschaftlichkeits-
betrachtung der Fallstudien wurden jeweils
die zu installierenden BESS-Brutto-Kapa-
zitdten bzw. -leistungen berticksichtigt.

Die Betriebslebensdauern von Aus-
gleichsbecken und BESS unterscheiden
sich erheblich. Wahrend Ausgleichsbe-
cken als wasserbauliche Anlagen mehrere
Jahrzehnte betrieben werden kdnnen, er-
reichen BESS das Ende ihrer Lebensdauer
bereits nach ca. 10 bis 15 Jahren; unter
glinstigen Randbedingungen auch etwas
spater (Cole et al., 2021). Daher werden
BESS nach dem Erreichen des Endes
ihrer Betriebslebensdauer, welches meist
mit einer Reduktion der urspriinglichen
Kapazitdt um 20 Prozent definiert wird
(Stroe et al., 2015, Naumann et al., 2018),
ersetzt. Ein etwaiger Restwert oder Teiler-
satz der BESS-Komponenten nach Ende
der Lebensdauer wurde flir das Abschét-
zungsverfahren nicht berticksichtigt. Da
der Ansatz von Cole et al. (2021) nur Preis-
szenarien von 2020 bis 2050 angibt (Bild 7),
wurden die BESS-Kosten ab 2050 als kons-
tant angenommen. Neben den Kosten flr
die BESS-Erneuerung wurden auch jéhrli-
che Betriebskosten in Hohe von 5,4 CHF/KW
sowie die Produktionsverluste infolge des
BESS-Wirkungsgrades mit 0,05 CHF/kWh
angesetzt. Im Rahmen einer dynamischen
Investitionsrechnung wurden ab 2030 alle
Zahlungsstréme Uber einen Zeitraum von
40 Jahren mit internen Zinssétzen von 3
Prozent bzw. 5 Prozent auf das Jahr 2020,
dem Referenzjahr der Preisszenarien nach
Cole et al. (2021), diskontiert, um schliess-
lich den GGP zu berechnen.
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Fallstudien

Eine Ubersicht der technischen Daten der
drei untersuchten Wasserkraftanlagen
(WKA) A, B und C ist Tabelle 1 zu entneh-
men. Der maximale Turbinendurchfluss
und die installierte Leistung sind dabei als
gerundete Werte angegeben. In WKA A
und B sind Francis-Turbinen installiert,
wéahrend WKA C Pelton-Turbinen aufweist.
Zur Vereinfachung wurden allerdings alle
drei WKA als Anlagen mit einer einzelnen
Maschineneinheit betrachtet. Dadurch er-
geben sich als untere Grenzen des Regel-
bereichs 70 Prozent bzw. 20 Prozent. Die
Energiegleichwerte EGW liegen zwischen
0,35 und 2,35kWh/m?®. Die 6kologischen
Vorgaben fir WKA B beziehen sich sowohl
auf Schwall- als auch Sunkabfluss, wah-
rend bei WKA A und C nur der Sunkabfluss
zu regulieren ist. Alle Vorgaben beziiglich
Sunkabfluss unterliegen einer zusétzlichen
saisonalen Einschrénkung zwischen Mitte
Marz und Mitte Mai, welche den Sunkab-
fluss auf 10 Prozent der Werte des Ubrigen
Jahres reduziert. Die flir eine Dimensionie-
rung jeweils massgeblichen Bemessungs-
szenarien wurden anhand des 95. Perzen-
tils der Ereignisanalyse abgeleitet, d. h. die
6kologischen Vorgaben kénnen in 95 Pro-
zent der Regulierungsereignisse eingehal-
ten werden.

Bild 8 zeigt die durch den Einsatz ei-
nes hybriden Becken-BESS mégliche Vo-
lumenreduktion des Ausgleichsbeckens
gegenliber einer vollstdndigen Sanierung
mit einem Ausgleichsbecken. Aufgrund des
eingeschréankten Regelbereichs der Francis-
Turbinen in WKA A und B betrégt die Vo-
lumenreduktion «nur» 51 Prozent im Ver-
gleich zu den 96 Prozent bei WKA C mit
einer Pelton-Turbine (Tabelle 1). Aus Bild 8
ist ferner ersichtlich, dass das Verhéltnis
von installierter BESS-Kapazitat zu -Leis-
tung nicht konstant ist. Bild 9 zeigt die
GGP als Ergebnis der in der Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung untersuchten Szenarien.
In Abhdngigkeit der Preisszenarien, der Be-
triebslebensdauer des BESS und des in-
ternen Zinssatzes liegen die GGP ungefahr
zwischen 350 und 1000 CHF/m?®, 2000 und
5600 CHF/m? bzw. 1000 und 3000 CHF/m?®
fir die WKA A, B bzw. C. Die Analyse der
Produktionsdaten und Regulierungsereig-
nisse ermdglicht darliber hinaus Rick-
schllisse auf die BESS-Betriebs- und Stand-
zeiten. Wahrend das BESS von WKA Aim
Durchschnitt einmal pro Tag in Betrieb ge-
nommen werden musste, ware dies bei
WKA B und C wesentlich seltener der Fall.
Bild 10 verdeutlicht, dass der BESS-Be-
trieb zur Schwall-Sunk-Regulierung saiso-

WKAB WKA C
= 10 1
E 30+ 20
=]
= 201 .
& 10
S 104
3
m
0- 0- 0
Nur Becken Nur Becken Hybrid Nur Becken Hybrid
30 1
; 15
=10 201
z
2 5 10
o o
BESS B
B Kapazitit [MWh] @ Leistung [MW]

Bild 8: Reduktionspotenzial der Ausgleichsbecken durch hybrides Becken-BESS
(oben) und dazugehdérige BESS-Kapazitaten und -Leistungen fiir WKA A, B und C.
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Bild 9: Spezifische Gleichgewichtspreise GGP fiir das Ersetzen eines Kubik-
meters Beckenvolumen in Abhangigkeit von Preisszenario, BESS-Betriebs-
lebensdauer und internem Zinssatz fiir WKA A, B und C.
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Bild 10: Relative
saisonale Auf-
tretenshaufigkeit
von Regulierungs-

ereignissen flir
WKA A, Bund C.

Jan  Feb  Mar Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Einheit WKAA WKA B WKA C
Turbinentyp [] Francis Francis Pelton
Ausbaudurchfluss [m¥/s] 60 20 20
Installierte Leistung [Mw] 90 60 190
Energiegleichwert [KWh/m?] 0.35 0.86 2.35
(Okol. Vorgaben [ Sunk Schwall + Sunk Sunk
Beckenvolumen (nur Becken) [10°m? 37 11 25
BESS-Kapazitét (nur BESS) [MWh] 20 15 94
BESS-Leistung (nur BESS) [Mw] 12 24 51
Beckenvolumen (Hybrid) [10°m3 18 5 1
BESS-Kapazitat (Hybrid) [MWh] 17 13 94
BESS-Leistung (Hybrid) [MwW] 18 42 51
Volumenreduktion [%] 51 51 96

Tabelle 1: Technische Daten und abgeschéatzte Beckenvolumina, BESS-Kapazi-
taten und -Leistungen der drei untersuchten Fallbeispiele WKA A, B und C.

nal beeinflusst wird. Allgemein sind in den
Sommermonaten weniger Regulierungen
notwendig. Im Falle von WKA B treten Re-
gulierungsereignisse ausschliesslich in den
Monaten Marz, April und Mai auf, d.h. im
Frihjahr, wenn die 6kologischen Vorgaben
wesentlich strenger sind.

Diskussion

Die vorgestellte Abschatzungsmethode
basiert auf einer Reihe von Vereinfachun-
gen und Annahmen. Daher sind bei einer
Anwendung der Methode die folgenden
Punkte zu berticksichtigen:

e Die Abschatzungsmethode umfasst
keine zeitabhangige, dynamische
Regelstrategie. Um eine effiziente
Steuerung von Ausgleichsbecken und
BESS zu erméglichen, wird z. B. eine
gewisse Vorlaufzeit benétigt, um eine
Vorentleerung des Beckens zu starten
oder das BESS durch eine Vorpro-
duktion zu laden. Fir eine standort-
spezifische Detailuntersuchung sollte
eine dynamische Regelstrategie
implementiert werden.

e Der Wirkungsgrad sowohl von
Turbinen als auch BESS wurde als
konstant angenommen. Im Vergleich

zum fir die Abschatzungsmethode
vorausgesetzten Ein-Turbinen-System
kann bei einer WKA mit mehreren
Turbinen die Effizienz Gber den ganzen
Regelbereich verbessert werden.
Zusatzlich liesse sich so auch die
untere Grenze des Regelbereichs
reduzieren, wodurch sich im Falle des
hybriden Becken-BESS geringere
Beckenvolumina ergében. Insbe-
sondere bei Anlagen mit Francis-
Turbinen wére dies von Vorteil. Es ist
zudem zu berlicksichtigen, dass
reduzierte An- und Abfahrgradienten
einen positiven Einfluss auf die
Lebensdauer der Turbinen haben
kénnen.

* Die angesetzten BESS-Preisszenarien
berlicksichtigen neue Batteriezellen,
und das Ende von deren Betriebs-
lebensdauer wird allgemein bei 80
Prozent der urspriinglich installierten
Kapazitat angesetzt. Es bestehen
allerdings auch Uberlegungen, die
Batterien von E-Autos nach Ende ihrer
Betriebslebensdauer flr stationére
BESS-Anwendungen einzusetzen. Die
Option des Einsatzes gebrauchter
Batteriezellen kdnnte zusatzliche
Kosteneinsparungen ermdglichen.

¢ Die 6kologischen Vorgaben beziehen
sich nur auf die Einhaltung maximaler
Schwall- bzw. Sunkgradienten. Ein
maximaler Gesamtabfluss wird
beispielsweise nicht berlicksichtigt.

e Der Einsatz von BESS zur Schwall-
Sunk-Sanierung soll die 6kologischen
Auswirkungen der Wasserkraftnutzung
reduzieren. Die Abschatzungs-
methodik fokussiert auf technische
und wirtschaftliche Aspekte eines
(teilweisen) Ersatzes von Ausgleichs-
becken durch BESS; es wird kein
Vergleich der direkten Umweltaus-
wirkungen des Baus bzw. der Pro-
duktion von Ausgleichsbecken bzw.
BESS durchgefihrt. Wahrend im Falle
von Ausgleichsbecken die direkten
Auswirkungen als eher lokal bis
regional begrenzt anzunehmen sind,
kénnen diese bei der ressourcen- und
energieintensiven Produktion von
BESS auch zu grossen Teilen im
Ausland anfallen (Dehghani-Sanij et al.,
2019).

Die Vereinfachungen und Annahmen der
Abschéatzungsmethodik sorgen tenden-
ziell fiir eine Uberschatzung der Kosten fiir
die BESS-Komponente bei einer Sanie-
rung mit einem hybriden Becken-BESS
und damit auch zu einem héheren GGP.
Der GGP ist stark von den angesetzten
Preisszenarien abhéngig. So betragt die
Zunahme des GGP von Szenario «Tief» zu
«Hoch» bei den untersuchten Fallbeispie-
len ca. 80 bis 100 Prozent. Die Unsicher-
heiten infolge der angenommenen BESS-
Betriebslebensdauer und des internen
Zinssatzes sind wesentlich geringer. Wer-
den alle variierten Parameter berticksich-
tigt, nehmen die jeweiligen GGP vom
niedrigsten zum héchsten Wert um ca.
200 Prozent zu. Da die Wirtschaftlichkeit
eines hybriden Becken-BESS letztlich von
den Kosten flr ein Ausgleichsbecken als
Alternative abhangt, ist eine abschliessen-
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de Beurteilung in hohem Masse standort-
spezifisch. Der GGP von WKA A liegt bei-
spielsweise bereits im Bereich der Kosten
fur ein Ausgleichsbecken in Kavernenbau-
weise mit ca. 500 bis 800 CHF/m? (Wid-
mann, 2008; Bieri et al., 2016). Doch auch
bei WKA, bei welchen in Anlagenn&he nur
ein begrenztes Ausgleichsbeckenvolumen
realisiert werden kann und bei einer not-
wendigen Vergrésserung die spezifischen
Grenzkosten pro Einheitsvolumen sprung-
haft ansteigen wiirden, kann der ergénzen-
de Einsatz eines BESS interessant werden,
auch wenn das vollstandige Reduktions-
potenzial hinsichtlich des Beckenvolumens
nicht vollstandig ausgeschépft wird. Die
Wirtschaftlichkeit eines hybriden Becken-
BESS kann weiterhin verbessert werden,
wenn das BESS nicht ausschliesslich zur
Schwall-Sunk-Regulierung genutzt wird.
Wie in Bild 10 ersichtlich, sind die jeweili-
gen BESS nicht permanent fur diese eine
Aufgabe in Betrieb. Durch Mehrfachnut-
zungen wie beispielsweise zur Frequenz-
regulierung oder Strom-Arbitrage kénnen
Einnahmen generiert werden, die den GGP
senken wuirden. Insbesondere in der
Schweiz stellt sich allerdings die Frage,

wie mdgliche Mehrfachnutzungen bei der
Entschadigung der Schwall-Sunk-Sanie-
rungmassnahmen beriicksichtigt werden.
Ahnlich verhélt es sich bei der Notwendig-
keit einer regelmassigen Erneuerung der
Batteriezellen nach 10 bis 15 Jahren.

Fazit

Aus technischer Sicht kénnen BESS eine
interessante Ergénzung flr Ausgleichs-
becken darstellen, insbesondere wenn der
fir ein Becken zur Verfigung stehende
Platz sehr begrenzt ist. An Anlagen mit
Pelton-Turbinen ergibt sich dabei ein grés-
seres Potenzial zur Reduktion des Becken-
volumens als bei Francis-Turbinen. Da der
Anteil von Pelton-Turbinen am gesamten
Turbinenpark in der Schweiz im internatio-
nalen Vergleich besonders hoch ist (Morf,
2021; Mtihimann, 2021), vor allem auch an
Hochdruck-Speicherkraftwerken, ist die
Verwendung von BESS a priori fiir die na-
tionale Schwall-Sunk-Sanierung von Inte-
resse. Gleichzeitig weisen Anlagen mit
Pelton-Turbinen jedoch tendenziell einen
hoheren Energiegleichwert auf, wodurch
auch die benétigte BESS-Kapazitét steigt.

Die flrr die drei Fallbeispiele abgeschatz-
ten spezifischen Grenzkosten, ab denen
der Teilersatz eines Ausgleichsbeckens
durch ein BESS wirtschaftlich ist, liegen
jedoch am oberen Ende der Baukosten-
spanne von heutigen Ausgleichsbecken
oder Uberschreiten diese um ein Mehrfa-
ches. Die Wirtschaftlichkeit eines BESS
zum Teilersatz eines Beckens ist daher in
hohem Masse standortspezifisch. Da BESS
gegenuber Ausgleichsbecken auch weite-
re, wertschopfende Nutzungen zulassen,
liessen sich héhere Kosten jedoch zumin-
dest teilweise wieder kompensieren. Offene
Fragen hinsichtlich des Einsatzes von BESS
zur Schwall-Sunk-Sanierung umfassen un-
ter anderem die Regelbarkeit der Turbinen
entsprechend 6kologischer Vorgaben, den
BESS-Betrieb sowie Aspekte der Finan-
zierung.
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