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Ausgangslage

Um die vieldiskutierte Winterstromliicke in der Schweiz zu vermeiden, wird auch der rasche
Ausbau der Photovoltaik (PV) diskutiert. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die PV-
Stromproduktion im Winter generell vermindert ist und Schlechtwetterperioden massive
Produktionsliicken verursachen kénnen. Besser schneiden diesbeziiglich PV-Anlagen im
Alpenraum ab, wie folgende Abbildung zeigt.
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Abb. 1: Jahreszeitliche Unterschiede der PV-Stromproduktion im Mitteland und den Alpen
[6]



Es ist unbestritten, dass ein massiver Ausbau der PV-Stromproduktion auf Langzeitspeicher
angewiesen ist, um diese Produktionsminderungen im Winter abzufedern. Mit den bereits
bestehenden Speicherseen haben wir grundsétzlich ein Speichermedium zur Hand. Durch
Staumauern im Alpenraum wird natirliches Zufluss-Wasser zurlickbehalten, bei Bedarf
abgelassen und via Turbinen zu Strom umgewandelt («verstromt»). Leider haben aktuell die
Speicherseen im Kritischen Zeitbereich einen sehr tiefen Fillstand.

Bemerkung: Speicherwasserkraftwerke sind nicht mit Pumpspeicherkraftwerken zu
verwechseln. Diese pumpen aktiv Wasser in die Hohe, um es spater zu verstromen. Die
Kapazitaten der Pumpspeicherwerke in der Schweiz sind jedoch gering und fiir schnelle
Netzstabilisierungen geeignet. [1]:

- Speicherwasserkraftwerke: 8.8 TWh Kapazitét, dies entspricht etwa dem Stromverbrauch
der Schweiz wéahrend 55 Tagen [5].

- Pumpspeicherkraftwerke: 0.37 TWh Kapazitat, dies entspricht etwa dem Stromverbrauch
der Schweiz wahrend 2-3 Tagen [5].

Um die Zusammenhénge besser zu verstehen, wollen wir die Entwicklung der PV-Produktion
und der Fullstdnde der Speicherseen im Winter etwas naher zu betrachten.
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Abb. 2 Gemessene PV-Produktion im Winter 21/22 in TWh [11], pro Monat und kumuliert.

Die Energieproduktion der Ende 2021 installierten PVV-Anlagen (ca. 3.6 GW) féllt in den
Wintermonaten wie erwartet eher gering aus, aber aufsummiert tber die kritischen Monate
ergibt sich doch eine beachtliche Energiemenge.
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Abb. 3 (Energie-)Fullstande der Speicherseen in TWh [12] und in Relation die kumulierte
PV-Produktion im Winter 21/22.

Vergleicht man nun monatlich die Energiemenge der Stauseen mit der PV-Produktion im
Winter bis zum Einsetzen der Schneeschmelze im Mai, wird ersichtlich, dass die kumulierte
PV-Energie in der Grdssenordnung des Rest-Fillstandes der Speicherseen im April/Mai liegt!
Die PV leistet also wahrend dem ganzen Winter hindurch einen bedeutenden Beitrag zur
Entlastung unserer Speicherseen im gleichen Winter. Wiirde diese Energie fehlen, missten
z.B. die Speicherseen noch weiter entleert oder mehr Strom importiert werden.

Das Speichersee-Modell

R=Riickhalte-

potential ER = Export Reduktion
< — { PA = PV-Ausbau

SP = Sparpotential

V = Verstromung

Z=2ufluss  Energie-See (in TWh)

F = Fillstand

Abb. 4: Wichtige Parameter des Speichersee-Modelles

Zur Beantwortung der Frage, wie wir die Speicherseen noch effizienter fiir die Uberbriickung
von langen Schlechtwetterperioden einsetzen kénnen, haben wir anhand vorhandener Ist-
Daten ein dynamisches Modell (siehe dazu Anhang / «Das Speichersee-Modell») der
zeitlichen Entwicklung der Flllstande unserer Speicherseen und der entsprechenden



Verstromung (d.h. Wasser ablassen und in Strom umwandeln) erstellt. Die Messeinheit aller
Parameter ist dabei die damit zu erzielende Strom-Menge (Energie) in TWh.

Speicherseen: Energiefiilistand (in TWh, 2021/22)
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Abb. 5: Fullstand, Zufluss und Verstromung in TWh

Die obige Abbildung zeigt den gemessenen Verlauf des Fullstandes der Speicherseen (blaue
Kurve) im Laufe des hydrologischen Jahres 2021/22 [3]. Gleichzeitig sind die pro Monat
realisierte Verstromung [8] und der (Netto)Zufluss [2] aufgefiihrt.

Nach dem Schmelzwasser-Zufluss im Sommer erreichen die Speicherseen im
September/Oktober ihren Hochststand. Danach nehmen die Zuflisse ab. Da aber
kontinuierlich Wasser verstromt wird, resultiert im April/Mai ein so tiefer Fullstand, dass
kaum noch Reserven zur Uberbriickung grosser Schlechtwetterperioden vorhanden sind. In
anderen Jahren sank dieser Fullstand sogar bis gegen 1 TWh.

Die «Stellschraube» zur Beeinflussung des Fullstand stellt damit die Verstromung dar.
Konnen wir diese reduzieren (=Ruckhaltepotential), erreichen wir im April einen héheren
Fullpegel. Im Wesentlichen gilt flr die zeitliche Entwicklung des potentiellen Fullstands:

Fullstand Folgemonat = vorheriger Fillstand - Verstromung + Riickhaltepotential + Zufluss.

In einem ersten Szenario erzeugen wir das “Riickhaltepotential” dadurch, dass gegeniiber
2021/22 zusatzliche PV-Leistung installiert wird. Auf der Grundlage dieses Modells haben
wir anhand des hydrologischen Jahres (Sep. 2021 - Aug. 2022) untersucht, wie sich der
Fullstand der Speicherseen verandern lasst, wenn wir die PV-Anlagen um 3 GW weiter
ausbauen (was ist in 2 - 3 Jahren realistisch ist) und die tbrigen Parameter des Systems
unverandert belassen.



Speicherseen: Energiefillstand (in TWh, 2021/22)
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Abb. 6: Potentielle Entlastung der Speicherseen durch PV-Ausbau

Das Ergebnis sehen wir in der roten Kurve “Potentieller Fiillstand PF”. Damit erreichen wir
im April einen um mindestens 1 TWh hoheren Fullstand und einen Gesamtfillstand der
Speicherseen von 3.1 TWh, was ungefahr dem CH-Stromverbrauch wahrend 19 Tagen
entspricht [5]. Dieser Fiillstand wird “potentiell” genannt, weil es sein kann, dass durch eine
Schlechtwetterperiode dieser Speicher angezapft und der Fillstand verringert wird - was ja
der Sinn einer Speicherung ist!

Bei der Berechnung ist zu berticksichtigen, dass das Ruckhaltepotential nie grésser als die
Verstromung sein kann und die Speicherseen einen maximalen Fullstand haben. Dies wurde
bis zur Version 1.2 im Rahmen einer monatlichen Betrachtung beruicksichtig. Ab Version 1.2
wird im Anhang unter «Berechnung des Riickhaltepotentials» gezeigt, dass im Tagesverlauf
Situationen auftreten kdnnen, in welchen nicht die gesamte PV-Energie fiir die Riickhaltung
verwendet werden kann. Anhand von Vergleichen mit % Stunden-Messungen der PV-
Produktion und der Verstromung im Referenzjahr 2021 wurden entsprechende Anpassungen
vorgenommen, und der berechnete «potentielle Fullstand» gegenuiber den Vorversionen von
3.4 TWh auf 3.1 TWh angepasst.

Basierend auf diesen Rahmenbedingungen ist der geplante 3 GW PV-Zubau wéhrend ca. 80%
der Betriebszeit voll systemdienlich fiir den Ruckhalt von Speicherwasser einsetzbar.
Ungeféhr 86% der produzierten PV-Energie ist als Riuickhaltepotential nutzbar. Wie im
Anhang aufgezeigt, besteht aber zukiinftig beim Zusammenspiel zwischen PV-Produktion
und Verstromung durchaus noch Optimierungspotential.

Wir kdnnen damit festhalten, dass die ab Anfang 2022 zusétzlich installierten 3 GW PV selbst
im Winter einen entscheidenden Beitrag leisten zur Entscharfung einer Strom-Mangellage
gegen Winterende, vor Einsetzen der Schneeschmelze. Der Solarstrom muss dazu nicht in die
Speicherseen gepumpt werden, sondern wird direkt und ohne zusatzliche Verluste und
dezentral produziert zu den Stromverbrauchern geliefert. Das nicht verstromte Speicherwasser
(Riickhaltepotential) bleibt damit im Stausee liegen und kann in der Nacht oder bei wenig
Sonne genutzt werden. Und dies praktisch ohne Speicherverluste auch tiber mehrere Monate!
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Die Photovoltaik-Zusatzproduktion kann damit «indirekt» in den Stauseen gespeichert
werden, solange diese freie Speicherkapazitat aufweisen.

Weitere Szenarien

In einem ndchsten Schritt wollen wir untersuchen wie sich weitere Massnahmen, wie
allgemeine Sparmassnahmen und eine Exportreduktionen auf den Fullstand der Speicherseen
uber das hydrologische Jahr hinweg auswirken. Dazu verwenden wir das untenstehende,
vereinfachte Modell der Schweizer Stromproduktion.

Produktion Szenario 2021 Verbrauch

Import Export

20,1 TWh

315 TWh

Stromproduktion 21
ohne Verstromung

(SPoV) 41,7 TWh Strombedarf 21

(SB)

62,5 TWh

18,4 TWh

Verstromung
Speicherseen (V)

PV
Produktionsausbau
3GW (PA)

unverandert variabel resultierend

Abb. 7: Produktions- und Verbrauchs-Parameter, basierend auf den Energiewerten (in TWh)
von 2021 [10].

Wir ermitteln, welchen Einfluss Veranderungen einzelner (variabler) Parameter auf die
Verstromung (resultierend) haben. Da Gesamtproduktion und Verbrauch gleich gross sein
mussen, lassen sich rein rechnerisch folgende Szenarien und deren Auswirkungen auf die
Verstromung ableiten:

e Exportreduktion. Auch im Winterhalbjahr wird laufend Strom exportiert [3]. Wird
dieser Export im Winter reduziert, kann die Verstromung entsprechend reduziert
werden. (Damit entfallen nattrlich auch die entsprechenden Einnahmen aus den
wegfallenden Exporten, was sozusagen den Preis fir diese indirekte Erhéhung der
Speicherkapazitat bestimmt.)

o Stromsparen: Wird der Strombedarf durch Spareffekte reduziert, kann dadurch die
Verstromung entsprechend reduziert werden. Dabei wird zwischen einer
Stromeinsparung uber das ganze Jahr und einer solchen im Winter (z.B. elektr.
Heizungen) unterschieden.



Speicherseen: Energiefiillstand (in TWh, 2021/22)
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Abb. 8: Weitere Entlastung der Speicherseen durch andere Masshahmen.

Die obige Abbildung zeigt die Entwicklung des potentiellen Fillstand in einem Szenario mit
folgenden Annahmen:

e 3 GW PV-Zubau (analog Abb. 6)

e Einsparung von 0,5 TWh Strom uber das Jahr, zusatzliche Einsparung von 0,5 TWh
Strom im Winter.

« Den Stromexport im Winter um 1 TWh reduzieren (in den Wintermonaten 21/22
wurden ca. 12.9 TWh Strom exportiert [3], die angenommene Reduktion entspricht
damit weniger als 10 %).

Mit diesen zuséatzlichen Massnahmen kann die Reserve der Speicherseen im April gegenber
der Situation in Abb. 6 nochmals markant vergrossert werden.

Bei den zusétzlichen Massnahmen wurde auf einer monatlichen Basis beriicksichtigt, dass das
Rickhaltepotential nicht grosser als die Verstromung sein kann. Eine zeitgenauere
Auswertung analog dem PV-Zubau (Abb. 6) ist wegen der Datenlage kaum mdglich. Die
obige Grafik soll daher grundsatzliche Potentiale aufzeigen, aber keine genaue Prognose
darstellen.

Fazit

Die vorliegende Modellierung des Verhaltens unserer Speicherseen zeigt, dass ein Ausbau der
PV-Leistung in den n&chsten Jahren zu einer substanziellen Entlastung der Speicherseen
fithren kann, und damit eine "indirekte Speicherung” der PV-Produktion mdglich ist. Der
beste und billigste Stromspeicher ist derjenige, den wir schon haben, unsere Stauseen! Damit
koénnen auch langerer Schlechtwetterperioden tberbriickt werden und die Photovoltaik kann
einen entscheidenden Beitrag leisten zur Entscharfung der Strom-Mangellage am Winterende.
Voraussetzung ist, dass die Verstromung (trotz kommerzieller Anreize durch allféllige
Exporte), tatséchlich reduziert wird und der Gesamtstromverbrauch zumindest stabil bleibt.



Weitere Effekte konnen durch eine Reduktion des Exportes im Winter, durch
Stromeinsparungen und durch alpine PV-Anlagen und PV-Anlagen mit Ost/West-
Ausrichtung (Produktionsspitze zeitlich verschoben) erzielt werden.

Dass dem Fullstand der Speicherseen vermehrt Aufmerksamkeit geschenkt werden muss,
zeigt auch eine aktuelle Visualisierung des Bundesamtes fur Energie BfE zum Thema
Speicherseen. Sie schreiben dort [4]: “Die Speicherseen sind eine wichtige Stiitze fiir die
Versorgung mit Strom im Winter. Je mehr Wasser in den Seen gespeichert ist, desto mehr
Strom kann damit produziert werden. Die Speicherseen sind also eine Art Batterie fir die
kalten Wintermonate, wenn der Bedarf nach Strom grésser ist als im Sommer. Der
Fiillungsgrad der Speicherseen ist deshalb ein wichtiger Indikator fiir die Stromversorgung.”

Damit ist ein Weg aufgezeigt, wie wir einer Strommangellage in den nachsten Jahren
erfolgreich entgegenwirken konnen.

Beschrankungen des Modells: In der weiteren Zukunft wird der Gesamtstromverbrauch
markant steigen (Abschaltung der Kernkraftwerke, Elektro-Mobilitat, Warmepumpen). Um
diesen Anstieg zu kompensieren, miissen weitere Energiequellen mit “positivem Winter-
Effekt” eingesetzt werden, wie: Windkraft, alpine PV, vertikale PV im Mittelland, Import im
europaischen Verbund, Speicherung via eFuels, lokale Batterien. Wie gross dieser Zubau sein
muss, damit der oben beschriebene Effekt der “indirekten Speicherung” weiterhin
funktioniert, kann dem vorliegende Modell (noch) nicht entnommen werden, eine
Erweiterung des Modelles ist in Arbeit.
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Daten-Quellen und Bemerkungen

[1] Saisonale Flexibilisierung einer nachhaltigen Energieversorgung der Schweiz, Forum
Energiespeicher Schweiz, 2018 Download von: https://speicher.aeesuisse.ch/de/download-
fokusstudie/

[2] Beim Zufluss Z handelt es sich um den «Netto-Zufluss», der aus den anderen Werten
berechnet wurde. D.h. Wasser, welches in den See fliesst und ohne Verstromung wieder
abfliesst ist nicht berticksichtig, siehe auch «Verstromung» im Anhang.

[3] Diverse Angaben zur Stromproduktion Schweiz: www.energy-charts.ch
Export: Energie / Import + Export
Fullstand: Energie / Speicherfiillstande

[4] siehe https://www.uvek-
gis.admin.ch/BFE/storymaps/AP_FuellungsgradSpeicherseen/?lang=de

[5] Stromverbrauch der Schweiz: 58.1 TWh, Schweizerische Elektrizitatsstatistik 2021

[6] Powerswitcher https://powerswitcher.axpo.com/ Entwicklung der Stromproduktion in der

Schweiz. Siehe dort Kapazitédt / PV / Nutzungsgrad / Mittel.
Produzierte Energie pro Monat = Installierte Leistung in GW x Nutzungsgrad x Monatsstunden

[7] In Version 1.2 des Dokumentes nicht mehr bendtigt

[8] Verstromung, siehe BfE
https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/versorgung/statistik-und-
geodaten/energiestatistiken/elektrizitaetsstatistik.html/

Unter Zeitreihen «Elektrizitatsproduktion der Schweiz — Wasserkraft nach Kraftwerkstypen,

[9] Wéhrend der «Fullstand F» gemessene Werte des Jahres 2021 widerspiegelt, gibt die
Kurve «Potentieller Flllstand PF» einen Zustand in der nahen Zukunft (2-3 Jahre spater)
wieder. Es ist plausibel, dass der potentielle Start-Fillstand am Anfang des hydrologischen
Jahres etwas hoher als der Fullstand 2021ist.

Zur Vereinfachung wurde bei der Berechnung (in der Grafik nicht sichtbar) der August 2020
als “Startmonat” verwendet (siehe auch Anhang/PF/Startproblem), und beide Fullstdnde dort
als gleich gross angenommen (nahe der maximalen Grenze). Die angezeigte Kumulation des
PV-Ausbaus startet ebenfalls dort. In diesem Spezialfall kann «grafisch» die Differenz
zwischen den beiden Kurven anhand von «PV-Energieausbau kumuliert» ermittelt werden.
Siehe dazu auch Anhang «Potentieller Flllstand», dort auch «Startproblems.

[10] BfE, Schweizerische Elektrizitatsstatistik 2021, Fig. 7

[11] Quelle Swiss Energy-Charts, (Energie, Stromerzeugung, Pronovo)

[12] Quelle Swiss Energy-Charts, (Energie, Speicherftllstande)
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https://powerswitcher.axpo.com/
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https://www.energy-charts.info/charts/filling_level/chart.htm?l=de&c=CH&stacking=stacked_absolute_area&year=2020

Anhang

Das Speichersee-Modell

Im Folgenden werden die verwendeten Modell-Parameter beschrieben und wichtige
Rechenbeziehungen der rekursiven Modellierung festgehalten. Das Rechen-Modell selber, ist
im EXCEL-File «Speicher 07.xIsx» festgehalten, welches bei den Autoren angefordert
werden kann.

Z=2Zufluss  Energie-See (in TWh)

F = Fullstand

R=Riickhalte-

potential ER = Export Reduktion
= { PA = PV-Ausbau

SP = Sparpotential

V = Verstromung

Abb. Al: Speichersee-Modell

Kirzel

Bezeichnung

Beschreibung

HpM

Monatsstunden

maximale Stunden pro Monat: 24x365/12 (d.h. Jahresstunden
auf alle Monate gleich verteilt)

w

Wintermonate

Es gibt unterschiedliche Blickwinkel auf den Aspekt “Winter”:

- Hydrologisch: Wann werden die Stauseen entleert?

- Heizperiode: In welchen Monaten muss primar geheizt
werden?

- PV Produktion: Wann ist die PV-Produktion (im Mittelland)
besonders tief?

Wir haben uns hier an der PV- Produktion orientiert, weil diese
im vorliegenden Modell im Vordergrund steht.

Wintermonate haben wir mit einer 1 gewichtet (Okt-Feb.), die
Ubergangsmonate Sep. und Mérz je mit 0.5, die anderen mit 0
(d.h. gesamthaft 6 Wintermonate). Durch eine Multiplikation
von Monatswerten mit passendem W kénnen damit Effekte,
welche in Sommermonaten nicht vorhanden sind, unterdriickt
werden.

Fullstand

Fullstand aller Speicherseen (Pumpspeicher und Speicherseen),
gemessen am Anfang des Monats.

Quelle:

- www.energy-charts.ch (Energie / Speicherflllstdnde)

- https://www.uvek-
gis.admin.ch/BFE/storymaps/AP_FuellungsgradSpeicherseen/?I
ang=de
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\Y/ Verstromung Energiemenge welche dem Speichersee (pro Monat) flr die
Verstromung entnommen wird, gemessener Wert.
Quelle: siehe [8]
PLakt | PV Installierte | Gemessen in GW fur das Hydrologische Jahr 21/22.
Leistung Quelle: www.energy-charts.ch (Leistung / Installierte Leistung /
aktuell Solar)
Z Zufluss Netto, | Berechnete Grgsse pro Monat:
als Z = Verstromung - Absenkung des Fullstandes F wahrend des
Energiemenge | Monats, d.h. der Anteil der Fillstandabsenkung, der nicht durch
die Verstromung bedingt ist. Herleitung:
F(t+1) = F(t) - V() + Z(t) (*), d.h.
Z(t) = V(1) + (F(t+1) - F()
Bemerkungen: F(t+1) und F(t) sind auslesbare Tabellenwerte
(Messwerte), d.h. keine Rekursive Berechnung noétig!
Da Z aus V und F berechnet wird, umfasst Z nicht nur den
tatsachlichen Wasserzufluss, sondern auch allfallige Verluste
durch Verdunstung und andere Abflusse (Restwassermengen)
(*) Erklarung Notation: F(t) = Fullstand zum Zeitpunkt t F(t+1)
= Fullstand zum Zeitpunkt t+1, in unserem Fall im néchsten
Monat
PA PV- Energiemenge, welche durch den PV-Zubau produziert werden
Energieausbau | kann.
Die zu erzielende Energiemenge wird anhand der realen Daten
2021/22 ermittelt (Ende 2021: 3.6 GW installiert) und
entsprechend auf 3 GW skaliert. Dadurch wird es moglich, die
im Anhang unter «Berechnung Riickhaltepotential» gemachten
Korrekturen im ¥-Stunden Raster zu realisieren.
Die Details der Berechnung befinden sich im oben erwéhnten
EXCEL-File.
PLplus | PV- Eingabewert in GW
Leistungsausb
au
E Export Stromexport aus der Schweiz (nicht der physikalische
Stromfluss, sondern geplante Verkéufe), pro Monat
I Import Stromimport in die Schweiz (nicht physikalischer Stromfluss,
sondern geplante Eink&ufe).
Netto I: Differenz aus Import und Export. Wird zur
Plausibilisierung der Exportreduktion gefiihrt.
ER Exportreduktio | Eingabewert: Kann im Modell in TWh fiir das ganze Jahr
n im Winter angegeben werden, wird aber via “Wintermonate” nur auf die
Wintermonate verteilt.
SPG/ | Sparpotential | Eingabewerte
SPW in TWh pro SPG: Ganzjahriges Sparpotential
Jahr SPW: Sparpotential im Winter, z.B. durch Reduktion
Stromheizungen etc.
R Rickhaltepote | R(t)= Min (ER+PA+SP, V),
ntial

d.h. Summe der einzelnen Ruckhaltepotentiale, aber immer
kleiner als die Verstromung (mehr kann nicht zurlickbehalten
werden)!
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Bis zur Version 1.1 wurde dies pro Monat garantiert, ab
Version 1.2 erfolgt eine ¥-stindliche Erfassung und Vergleich
mit der Verstromung, siehe dazu Anhang «Berechnung
Rickhaltepotential».

PF

Potentieller
Fullstand

Potentieller Fullstand Anfangs Monat, wird rekursiv von Monat
zu Monat ermittelt:

PF(t+1) = PF(t) - V(t) + Z(t) + R(t), (*)

Wobei zusétzlich gilt: PF(t) < Fmax (maximale
Speicherkapazitét.) Bsp.: der neue potentielle Fillstand
Anfangs Dezember wird anhand des potentiellen Fullstandes
Anfangs November und den Werten fiir V, R und Z im
November berechnet.

Da auch gilt: F(t+1) = F(t) — V(t) + Z(1),
folgt: Z(t)-V(t) = F(t+1) — F(t), eingesetzt in obige Gleichung:

PF(t+1) = PF(t) + F(t+1) — F(t) + R(t)
oder PF(t+1) - F(t+1) = FP(t) - F(t) + R(t),

d.h. die Steigung der Kurven PF und F unterscheiden sich um
R, wobei R auch abhangig von V ist (muss kleiner sein).

Bei Betrachtung tber n Rekursionsschritte:

PF(tn) - F(tn) = Summe(R(t0), R(t1)..R(tn-1)) + PF(t0) -F(t0),
Wenn wir als Spezialfall annehmen, dass FP(t0)-F(t0) = 0 ist
(siehe Startproblem) dann folgt:

PF(tn)- F(tn) = Summe (R(t0), (Rt1),....R(tn-1)),

d.h. die kumulierte PV Produktion, Randbedingung:

R(t) muss immer kleiner als V(t) sein und PF(t) wird auf Fmax
beschrénkt.

Startproblem: Wie den ersten Wert im hydrologischen Jahr
(Sept.) berechnen? Dazu werden R(t) und F(t) vom August aus
dem vorherigen hydrol. Jahr bendtigt und statt dem potentiellen
Fullstand PF(t) wird vereinfacht vom aktuellen Fullstand F(t) ab
Anfangs August gerechnet (d.h. PF(t0=F(t0)). Da die
Speicherseen in dieser Zeit dem Maximum zustreben, ist der
Fehler verkraftbar, aber so kann auch exemplarisch gezeigt
werden, dass F(t) und PF(t) am Anfang de hydrol. Jahres nicht
gleich gross sein missen.

(*) Erklarung Notation: PF(t) = potentieller Fullstand zum
Zeitpunkt t PF(t+1) = potentieller Fllstand zum Zeitpunkt t+1,
in unserem Fall im n&chsten Monat

Fmax

Maximaler
Fullstand

Maximaler Fillstand der Speicherseen, gemessen in TWh,
Vorgabe
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Berechnung Rickhaltepotential

Bei der Berechnung des Ruckhaltepotentials mittels PV-Zubau gelten gemass Modell
folgende Randbedingungen:

- Das Rickhaltepotential muss immer kleiner als die Verstromung sein, d.h. es kann in
einem bestimmten Zeitabschnitt nicht mehr Wasser zurtickbehalten werden, als in
dieser Zeit ohne Rickhaltung fliesst.

- Die Speicherkraftwerke haben einen maximalen Fullstand, der nicht Gberschritten
werden kann.

Bis zur Version 1.1 dieses Dokumentes wurden diese Randbedingungen auf einer
monatlichen Basis sichergestellt. Da bei einem 3 GW PV-Zubau die Verstromung der
Stauseen pro Monat viel grosser als die PV-Produktion ist, scheint dies auf den ersten Blick
auch plausibel.

Bei einer detaillierten Analyse der ¥-Stundlichen Zeitreihen von PV-Produktion und
Verstromung wird ersichtlich, dass im Tagesverlauf auch Konstellationen wie im
untenstehenden Bild auftreten kénnen (Uhrzeit = UTC):

Tagesverlauf 10.2.2022 fiir 3 GW PW, in MW pro 1/4-Stunde
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= Produktion Speicherseen und Pumpspeicher Produktion PV-Ausbau

Abb. A2 Vergleich der Leistungen in MW pro ¥ Stunde aus Speicherseen und Pumpspeicher
mit der PV-Produktion, Uhrzeit=UTC, Quelle: energy-charts.info (Leistung/
Stromerzeugung /wochentlich/ Pronovo (1/4 stiindlich)).

Die dazu verwendete Zeitreihe der produzierten PV-Leistungen (Quelle siehe Abb. A2)
basieren auf Daten der 2021/2022 installierten PV-Leistung (Ende 2021: 3.6 GW), die auf
einen 3 GW PV-Ausbau skaliert wurde.

Wir sehen in der Grafik, dass insbesondere am Mittag, wenn die PVV-Anlagen ihren
Produktionshéhepunkt erreichen, eine Situation entstehen kann, bei welcher die PV mehr
Energie produziert als die Stauseen. Damit kann nicht die ganze PV-Leistung in den Stauseen
«zuriickbehalten» werden, das Riickhaltepotential muss angepasst werden.

Das ganze hydrologische Jahr 21/22 wurde entsprechend im %-Stunden Raster ausgewertet
und die notwendigen Korrekturen beriicksichtigt. Gleichzeitig wurde immer eine minimale
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Produktion aus den Speicherseen garantiert. Die so entstandenen Werte wurden zu Monats-
Werten aufsummiert und in das Rechenmodell ibernommen.

Basierend auf diesen Rahmenbedingungen ist der geplante 3 GW PV-Zubau wahrend ca. 80%
der Betriebszeit voll systemdienlich flr den Rickhalt von Speicherwasser einsetzbar (Anzahl
der ¥2-Stunden Intervalle die voll genutzt werden kdnnen im Verhéltnis zu allen Intervallen
mit einer minimalen PV-Produktion). Allerdings kann auch in denjenigen Intervallen, die
nicht voll nutzbar sind, Energie zurtickbehalten werden. Eine entsprechende Auswertung
zeigt, dass ungefahr 86% der produzierten PV-Energie als Riickhaltepotential nutzbar ist.

Fur alpine PV, welche im Winter mehr Ertrag liefern, stehen (noch) keine solchen
Vergleichsdaten zur Verfugung. Daher wurde ab Version 1.2 dieses Berichtes auf eine
quantitative Auswertung des Einsatzes von alpiner PV auf den Fullstand der Speicherseen
verzichtet.

Wie erwéhnt, basieren die erstellten Berechnungen beztgliche zeitlicher Verteilung der
Verstromung und der PV-Produktion von 2020/2021. Mit zunehmendem Anteil der
Photovoltaik ergeben sich neue Herausforderungen und Chancen:

- Mit steuerungstechnischen Massnahmen den Strombedarf aus der Nacht in den Tag
verschieben.

Beispiele fur mogliche Massnahmen:

- Grossverbraucher wie Elektrospeicherheizungen, (zukiinftige) Warmepumpen etc. werden heute
bewusst in der Nacht betrieben, um die sonst nicht verwertbare Band-Energie der Kernkraftwerke zu
nutzen. Nach dem Wegfall der Kernkraftwerke ist es sinnvoll den Bedarf vermehrt in den Tag mit
gentugend PV-Produktion zu verschieben.

- Den heute teilweise praktizierte Lastabwurf bei Spitzenbedarf Gber Mittag, zum Beispiel bei
Elektroboiler zwischen 11:00 und 13:00 Uhr, kann man an sonnenreichen Tagen aufheben.

- Anpassung der Stromexport-Strategie, um ein Uberfiillen der Speicherseen oder
unnétige Minderung des Riickhaltepotentials zu vermeiden.

- Die PV-Produktion mittels nach Osten der Westen ausgerichteter PV diversifizieren,
damit die Mittags-Spitze gebrochen werden kann.

Entsprechend ausgerichtete Module haben eine zeitlich versetzte Leistungsspitze, wie folgende Bilder
zeigen.
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Abb. A3: Parameter: Marz, Lokale Zeit, 35 Grad Neigung, Orientierung: 90 Grad - West
14:00 UTC: 744 W/m2. Quelle: https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/
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Abb. A4: Parameter: Mérz, UTC Zeit, 35 Grad Neigung, Clear-Sky, Luzern, Orientierung: 0 Grad -Sud
14:00 UTC: 603 W/m2. Quelle: https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/

Zur gleichen Zeit (14:00, UTC) hat im Mérz die nach Westen ausgerichtete PV-Anlage tatsachlich
einen hoheren Ertrag. Im Januar wiirden wir eine analoge zeitliche Verschiebung sehen, aber eine
sudlich ausgerichtete Anlage hétte zur gleichen Zeit einen hoheren Ertrag. Dennoch macht eine solche
Diversifikation, auch mit vertikaler PV, Sinn, weil gleichzeitig zusatzliche Flachen fir PV-Anlagen
erschlossen werden kdnnen.
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