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Ausgangslage

Dekarbonisierung bis 2050

» Energiestrategie 2050 als neues Energiegesetz 2017 angenommen
« Damit Entscheidung fur (fast) vollstandige Versorgung mit erneuerbaren Energien
» Energieperspektiven 2050+ zeigen verschiedene Varianten (Prognos AG u.a. 2021)

« Zwei der vier Kernkraftwerke (KKW) gehen wahrscheinlich zeithah vom Netz (Beznau 1, 2)

» Die KKW Gdsgen und Leibstadt (Baujahr 1979 und 1984) kdnnen so lange betrieben werden, wie sie
als sicher eingestuft werden und wirtschaftlich sind. Beide evtl. 2035 noch im Betrieb

 Parallel 1auft kontroverser Prozess zur Endlagersuche fur radioaktive Abfalle

Stromabkommen mit der EU

» Wegfall der Importmdglichkeiten konnte vor allem im Winter zu einer Knappheit an
Stromproduktion fihren (Frontier Economics 2021)

« Es ware nur ein sehr eingeschrankter Austausch mit den Nachbarlandern moglich

Versorgungssicherheit

» EinfUhrung einer strategischen Energiereserve (Hydroreserve)
+ Weitere Backup-Kapazitaten in Form fossiler Erdgaskraftwerken diskutiert (Elcom 2021)
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Forschungsfrage

Dekarbonisierung bis 2050

Stromabkommen mit der EU

Versorgungssicherheit

Versorgungssicherheit in der Schweiz im Jahr 2035 unter
Berucksichtigung von:

« Eines madglicherweise nicht verlangerten Stromabkommens mit der
EU

Mit/ohne den KKW Gdsgen und Leibstadt

Mit/ohne zusatzlichen PV-Ausbau

Ausfallwahrscheinlichkeiten von KKW

Prognoseunsicherheit und Wetterjahren bei der PV-Einspeisung
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2x2 Szenarien-Matrix

Weiterbetrieb der KKW Beschleunigter Ausbau
Gosgen und Leibstadt der PV-Anlagen (EE)

2035 (ATOM)

Basiskooperation (BK) ATOM - BK EE - BK

EU-Kooperation (EU) ATOM - EU EE - EU
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Szenarien

Installierte Kapazitat
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Methode:
Szenarienvergleich mit europaischem Strommarktmodell

Strommarktmodell

 Simulation des Strommarkts und anschlieBender
Redispatch in stiindlicher Auflosung

«  Komplettes Stromnetz der Schweiz und
Nachbarlander

« Wasserspeicherstiande werden anhand der zu
erwartenden Erzeugung determiniert

* Verteilung der PV-Anlagen wird mithilfe von
Potenzialen durchgefihrt

« Verfugbarkeitsdaten standortscharf

* Modell ist open-source gehostet auf Github* und
in akademisches Journals veroffentlicht
(Weinhold und Mieth 2021, Weinhold und Mieth
2020)

* Abrufbar unter: https://github.com/richard-weinhold/pomato
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Unsicherheit in der Stromerzeugung (KKW)
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Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Daten aus
ENTSO-E (2022)
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Unsicherheit in der Stromerzeugung (PV)
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+ Einspeisung aus PV-Anlagen unterliegt
kurzfristiger Prognoseunsicherheit und
Unsicherheit des Wetterjahres

*  Prognosefehler selten groRer als 30% (Daten
aus Deutschland, fur die Schweiz keine Daten)

« Jahrliche Verfugbarkeit schwankt in geringem
MaRe, ist aber relativ gut abzuschatzen
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Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Pfenninger und
Staffell (2016)
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Ergebnisse: Erzeugung
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Mehr Export in den EU-
Szenarien, da Uberschiisse vor
allem im Sommer exportiert
werden

Zusatzliche Erzeugung aus
den PV-Anlagen in den EE-

Szenarien ersetzt die
Erzeugung aus den KKW

Batterie- und
Pumpspeichernutzung nimmt
zu in den EE-Szenarien
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Durchschnittliche tagliche Erzeugung in GW:
PV-Anlagen konnen KKW ersetzen
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Verfugbare gesicherte Leistung (kurzfristig)

m Worst Case
Betrachtung

» Gleichzeitiger Ausfall der
Kernkraftwerke Gosgen und
Leibstatt

 Gleichzeitig negativer
Prognosefehler PV-Einspeisung
von 30%

» Betrachtung der noch zur
Verfugung stehenden Leistung
fur die Stunde unmittelbar nach
Ausfall

» Analyse jeder Stunde des
Jahres

Ausfalle konnen in jeder betrachteten
Stunde in allen Szenarien ausgeglichen
werden

Es ergeben sich keine kritischen Stunden
fur die Versorgungssicherheit

Hydroreserve garantiert ausreichend
verfugbare Leistung

Nach Deckung des Ausfalls verbleibt in den
EE Szenarien mehr verfiigbare Leistung, da
kein Kernkraftwerksausfall auftritt und in
Stunden mit groRen Prognosefehlern groRe
Erzeugungsuiberschisse existieren
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GW

GW

Verfugbare gesicherte Leistung (mittelfristig)

. .  Speicherstande zum Ende des
Gesicherte Leistung ohne Importe Winters/Anfang des Friihjahrs

niedrig

ATOM - BK EE - BK ° Bei einem Ausfall von beiden

chd KKW im ATOM - BK Szenario
Ende Marz fiir einen Monat lieRe
sich die Erzeugung selbst mit der
Hydroreserve nicht mehr
vollstandig decken

_.  Im EE - BK Szenario sehen die
i Leistung AKW Loibstact Fullstande zwar ahnlich aus, aber
0 il es besteht nicht die Gefahr, dass
10 - s ein Grofteil der Erzeugung auf
einmal wegbrechen kann

(,, Klumpenrisiko*)

/ Leistung AKW Leibstadt + Gésgen

 Szenario-Variante EE
unproblematisch da ausreichend
Importkapazitaten (siehe nachste
Folie)

‘Leistung AKW Leibstadt + Gosden
FLeistung AKW Leibstadt
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Verfugbare gesicherte Leistung (mittelfristig)

. . « Situationsverbesserung, wenn
Gesicherte Leistung ohne Importe Importméglichkeiten mit
betrachtet werden

* Im ATOM - BK Szenario kann
mithilfe der Hydroreserve und
Importe der Ausfall von beiden
KKW fur langer als einen Monat
kompensiert werden
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GW

Sensitivitat ungunstiges PV-Wetterjahr:
Geringer Einfluss auf Versorgung
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Fazit

* Kernkraftwerke fallen regelmafRig unvorhersehbar aus

» Sie stellen damit ein unsicheres Element im System dar, da der Ausfallzeitpunkt und
die Ausfalldauer unbekannt sind

» Die Konzentration des Grolteils der Erzeugung auf zwei Kraftwerke fuhrt zu einem
~Klumpenrisiko®

» GrolRere Reserven durch Erhéhung der Hydroreserve oder fossilen Erdgaskraftwerken
waren wahrscheinlich notwendig
« Ein verstarkter Ausbau von PV-Anlagen kann KKW ersetzen und erhoht die
Versorgungssicherheit

» Durch die verteilte Struktur der Erzeuger gibt es keine Gefahr, dass grole Teile der
Erzeugung auf einen Schlag wegfallen

* Prognoseunsicherheit und ungunstige Wetterjahre lassen sich statistisch abschatzen
und sind daher gut zu antizipieren

« Keine zusatzliche Reserve notwendig
 EU - Kooperation wirde die Versorgungssicherheit erheblich erhohen

« Zusatzlich lasst sich im Sommer ein Uberschuss der PV-Erzeugung exportieren

« Wahrend im Winter die Importkapazitaten als ein Art Backup-Erzeugung fur eine hohe
Versorgungssicherheit sorgen
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Szenarien

Die Parameter fiir Stromnachfrage und der installierten Kapazitaten fur die Schweiz basieren
auf den ,,Energieperspektiven 2050+ (Prognos AG u.a. 2021)

In der Szenario-Variante Basiskooperation (BK) sind die Austauschkapazitaten eingeschrankt.
Dies entspricht dem Szenario “Keine Kooperation” aus Frontier Economics (2021)

Die Szenario-Variante EU-Kooperation (EU) geht von einem Abschluss des Stromabkommens
aus. Die Austauschkapazitaten entsprechen dem ,,Ten-Year Network Development Plan“
(TYNDP) der ENTSO-E und ENTSO-G (2022) fiir 2035

Die Szenario-Variante ATOM geht von einem Weiterbetrieb der KKW Goésgen und Leibstadt
aus und entspricht dem Szenario ,,ZERO Basis KKW 60 aus den Energieperspektiven 2050+

Dem entgegen gestellt gibt es eine Szenario-Variante EE, die die Erzeugungsmenge aus den
beiden KKW durch zusatzliche PV-Kapazitaten ersetzt. Die installierte Leistung an PV-Anlagen
ist in diesem Szenario 31 GW anstatt 16,2 GW

Weiterbetrieb der KKW Beschleunigter Ausbau
Gosgen und Leibstadt der PV-Anlagen (EE)

2035 (ATOM)

Basiskooperation (BK) ATOM - BK EE - BK

EU-Kooperation (EU)
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Importkapazitaten
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* Im Winter und Friihjahr sind die Importkapazitaten in den Szenarien-Varianten BK bereits
stark im Einsatz
+  Weitere Importe im Falle eines Erzeugungsausfalls sind nur bedingt moglich

* In den Szenario-Varianten EE sind zu jedem Zeitpunkt des Jahres noch groRe
Importkapazitaten moglich
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