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WASSERKRAFT

Martin Bieri, Anton J. Schleiss und Frédéric Jordan

Bewirtschaftung alpiner Speicherkraftwerke unter
Beriicksichtigung klimatischer und wirtschaftlicher

Veranderungen

Die Wasserkraft ist mit grof3en Herausforderungen (Klimawandel und Strommarktliberalisie-
rung) konfrontiert. Ein neuartiger integrativer Ansatz erlaubt die Modellierung von komplexen
Wasserkraftanlagen zur Beurteilung der Auswirkungen auf deren Betrieb. Das Simulations-
programm Routing System beinhaltet nebst einem hydrologischen Modell fiir alpine Ein-
zugsgebiete auch ein Betriebsmodul flir Speicherkraftwerke.

1 Einleitung

In Europa wird mehr als 40 % des Stroms
aus Wasserkraft im Alpenraum produ-
ziert [5]. Die alpinen Speicherkraftwerke
sind in der Lage, die unregelmaflig anfal-

lende Elektrizitatsproduktion aus erneu-
erbaren Quellen im européischen Ver-
bundnetz aufzuwerten. Um eine nach-
haltige Bewirtschaftung zu gewdhrleisten,
giltes, sich der Umverteilung der Wasser-
ressourcen durch den Klimawandel so-
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Bild 1: Heutiger Kraftwerkskomplex der Kraftwerke Oberhasli AG (KWO) mit Zentralen,
Speichern, Wasserfassungen und Stollen, sowie den ErtiichtigungsmafBnahmen des

Ausbauprojekts KWOplus (in blau).
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wie den verdnderten rechtlichen, politi-
schen und wirtschaftlichen Rahmenbe-
dingungen zu stellen. Zur Evaluation der
wechselnden Parameter wurde das inte-
grative Simulationsprogramm Routing
System entwickelt [2]. Es beinhaltet fiir
die Modellierung von Speicherkraftwer-
ken in alpinen Einzugsgebieten nebst
einem hydrologischen Modell auch ein
Betriebssimulationstool, welches Strom-
preisszenarien beriicksichtigt.

2 Fallstudie

Als Fallstudie dient das Einzugsgebiet der
Hasliaare in der Schweiz. Das Einzugs-
gebiet der Aare oberhalb Brienzwiler er-
streckt sich tiber 554 km?. 2003 waren
21 % der Fldche vergletschert. Die Aare
entspringt dem Unter- und Oberaarglet-
scher auf rund 2000 m @. M. und durch-
flief3t die Speicherseen Oberaar, Grimsel
sowie Riterichsboden. Rund 60 % des Ein-
zugsgebietes sind von einem Kraftwerks-
komplex mit acht Speicherseen und neun
Zentralen der Kraftwerke Oberhasli AG
bewirtschaftet (Bild 1), darunter das
Umwilzwerk Grimsel 2 zwischen dem
Oberaar- und dem Grimselsee. Die Ge-
samtleistung aller Turbinen betrigt rund
1000 MW, jene der installierten Pumpen
400 MW. Seit den 30er Jahren nimmt der
saisonale Wassertransfer vom Sommer in
den Winter durch Kraftwerksausbauten
stetig zu. Das Ausbauprojekt KWOplus,
das bis Ende 2019 realisiert wird, soll die
Flexibilitdt des Kraftwerks kiinftig erho-
hen. Dabei soll die Speicherkapazitit des
Grimselsees von heute 100 auf 172 Mio. m?
erhoht, die Kraftwerke Handeck 2 und
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Innertkirchen 1 um 240 MW ertiichtigt
und ein neues 600-MW-Pumpspeicher-
kraftwerk Grimsel 3 zwischen Oberaar-
und Riterichsbodensee zugebaut werden
(Bild 1, in blau).

3 Methode

Die Simulation hydrologischer Prozesse in
Routing System basiert auf einem konzep-
tionellen Modellierungsansatz und bein-
haltet das speicherbasierte Niederschlag-
Abfluss-Transformationsmodell GSM-
SOCONT [4]. Riumliche und zeitliche
Niederschlags- und Temperaturverteilun-
gen bestimmen Schnee- resp. Gletscher-
bildung und -schmelze sowie den Grund-
wasser- und Oberflichenabfluss [1]. Das
Einzugsgebiet wird in Untereinzugsgebie-
te und diese wiederum in vergletscherte
und unvergletscherte Hohenbander auf-
geteilt. Fiir jedes Hohenband werden die
meteorologischen Eingangsgrofien aus
den Datenreihen der im Einflussradius
gelegenen Messstationen errechnet. Die
Beriicksichtigung des hohenabhidngigen
Temperaturgradienten ermoglicht die
Unterscheidung zwischen Fest- und Fliis-
signiederschlag.

Modellierung

Nebst den Retentionsprozessen in den
Flielgewdssern werden samtliche Funkti-
onen der hydraulischen Anlagen simu-
liert. Ein heuristischer Modellierungsan-
satz wurde zur Optimierung des Betriebs
von Kraftwerkskomplexen implementiert,
der einerseits den kurz- sowie langfris-
tigen Zufluss und andererseits die Strom-

preise berticksichtigt. Um den maximalen
Ertrag aus dem Kraftwerksbetrieb zu be-
stimmen, muss ein nichtlineares Glei-
chungssystem gelost werden, das die Be-
triebsstunden der Zentralen festlegt. Zur
Losung dieses Problems wurde ein deter-
ministisch-heuristischer Ansatz gewéhlt.

Die Definition des Kraftwerkskom-
plexes in Routing System geschieht iiber
eine grafische Benutzeroberfliche, wo
samtliche Komponenten angeordnet und
bestimmt sowie deren Verbindungen cha-
rakterisiert werden. Fiir die Simulation
werden die ausgewihlten Zeitreihen, wie
z. B. Strompreis oder Zufluss, aus einer
Datenbank entnommen. Bei einfachen
Einzugsgebieten kann der hydrologische
Teil auch direkt mit dem Kraftwerk gekop-
pelt werden ohne Zugriff auf die Daten-
bank. Eine realititsnahe Simulation bein-
haltet sowohl kurz- als auch langfristige
Aspekte. So miissen einerseits die saiso-
nalen (Fillen des Stausees im Sommer bei
tiefen Strompreisen fiir den Betrieb im
Winter mit hohen Strompreisen) sowie die
Gegebenheiten aus dem Tagesbetrieb fiir
Strompreis und Zufluss berticksichtigt wer-
den. Im vorliegenden Fall wurden jeweils
fiinf Betriebsjahre mit einem stiindlichen
Zeitschritt simuliert. Jeder Speicher wird
mit dessen Fiillkurve fiir das zu bewirt-
schaftende Volumen definiert. Die wich-
tigsten Parameter der Zentralen sind die
Turbinen- sowie Pumpkapazititen, die je-
weils voll oder gar nicht ausgenutzt werden.

Der Tagesbetrieb muss stets auf dessen
langfristigen Auswirkungen evaluiert
werden. Darum wird fiir jeden Speicher-
see eine Zielfiillkurve bestimmt, welche
auf statistischen Zufluss- und Preiskenn-
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Bild 2: Statistische Auswertung (Extrema, 25-%- und 75-%-Perzentile) der Stunden-
strompreise der Szenarien mit tiefer (SUN), mittlerer (MIX) und hoher (WIND) Volatilitat.
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werten beruht. Ein benutzerdefinierter

Parameter gibt an, wie strikt diese vorge-

gebene Fiillkurve eingehalten werden

muss. Je nach Unsicherheit der Angaben
kann dieser hoher oder tiefer gesetzt wer-
den. Fir den Tagesbetrieb wird ein Zeit-
horizont bestimmt, fiir den die Stromprei-
se sowie Zufliisse bekannt sind. Bei jedem

Zeitschritt werden diese Angaben aus der

Datenbank fiir die Optimierung beige-

zogen. Ob fiir einen gegebenen Zeitpunkt

eine Turbine (oder Pumpe) in Betrieb ist,
wird wie folgt bestimmt:

1. Eswird abgeklirt, ob es im vorgegebe-
nen Zeithorizont zu einem Uberlaufen
des oberhalb liegenden Speichers kom-
men konnte. Ist dies der Fall, so wird
der Zeithorizont der Betriebsoptimie-
rung verkiirzt. Je nach Bedarf kénnen
bereits praventive Mafinahmen defi-
niert werden.

2. Wenn das vorhandene Volumen im
Speichersee gering ist, so wird nur jene
Anzahl Produktionsstunden betrach-
tet, die noch eine Volllast der Turbine
zulassen wiirde.

3. Sofern das Triebwasser in einen ande-
ren Speicher eingeleitet wird, muss ab-
geklart werden, ob genug Leervolumen
vorhanden ist. Sollte dies nicht der Fall,
so wird die Anzahl Produktionsstun-
den eingeschrinkt.

4. Entsprechend der bestimmten Anzahl
Betriebsstunden werden nun fiir den
gewidhlten Zeithorizont jene Stunden
mit dem hochsten Strompreis fiir den
Betrieb vorgesehen. Der tiefste Preis
der ausgesuchten Betriebsstunden gilt
als Grenzpreis.

5. Ein Koefhizient wird bestimmt, der das
Verhiltnis zwischen aktuellem Fiill-
stand und Zielfiillstand der Zielfiill-
kurve beriicksichtigt.

6. Ist der Strompreis fiir den gegebenen
Zeitschritt sowohl hoher als der Grenz-
preis als auch das Produkt aus Geste-
hungspreis und Fillstandskoefhizien-
ten, so wird die Turbine mit Volllast
betrieben. Andernfalls bleibt die Pro-
duktion fiir den Zeitschritt aus.

Der vom Benutzer zu bestimmende Geste-

hungspreis sowie der Parameter, wie strikt

diese vorgegebene Fiillkurve eingehalten
werden muss, erlauben eine Kalibrierung
des Modells fiir den heutigen Zustand.

Szenarien

Die simulierten Klimaszenarien basieren
aufeiner Referenzperiode (1980 bis 2009)
und beriicksichtigen kiinftige jahrliche
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Tab. 1: Mittlere Jahresstromproduktion und -verbrauch sowie Betriebsertrag fiir das heutige Kraftwerk sowie das

Ausbauvorhaben KWOplus fiir die drei Strompreisszenarien SUN, MIX und WIND und die drei Zeitabschnitte 2005 bis 2009,

2046 bis 2050 und 2095 bis 2099.

Zeitabschnitt
Strompreisszenario

Produktion [TWh/Jahr]
... im Winter [ %]
Verbrauch [TWh/Jahr]
% ... im Winter [ %]
Gesamtproduktion [TWh/Jahr]
Ertrag [Mio. €/Jahr]
... im Winter [ %]
Produktion [TWh/Jahr]
... im Winter [ %]
8 Verbrauch [TWh/Jahr]
S ...imWinter [ %]
5 Gesamtproduktion [TWh/Jahr]
Ertrag [Mio. €/Jahr]
... im Winter [ %]

und zwischenjidhrliche Niederschlags-
und Temperaturdnderungen bis 2099.
Die Massenbilanzen der grofien Glet-
scher sowie der daraus resultierende
Tagesabfluss wurden in stiindlichen Zeit-
schritten mit dem geeichten hydrologi-
schen Modell fiir simtliche Unterein-
zugsgebiete berechnet. Das hier disku-
tierte Klimaszenario ohne verringerten
CO,-Ausstoss A1B errechnet fiir das alpi-
ne Einzugsgebiet bis 2099 einen Tempera-
turanstieg um 4 °C sowie einen hoheren
Niederschlag im Frithsommer und Spat-
herbst, jedoch einen Riickgang im August
und September [3].

Der Betrieb des heutigen Kraftwerks
und des Ausbauvorhabens KWOplus wur-
de fiir die generierten Zufliisse sowie drei
Preisszenarien identischer Monatsmittel-
werten, jedoch unterschiedlicher Volatili-
tat simuliert (Bild 2):
= Szenario SUN basiert auf einer Strom-

versorgung mit grofitenteils photovol-

taischen Anlagen, was zu relativlangen
und vorhersehbaren Spitzen an Som-
mertagen mit dementsprechend tiefe-
ren Strompreisen fiihrt.

= Szenario WIND beriicksichtigt einen
grof3en Zubau von Windkraftanlagen.

Die saisonal sowie auch kurzfristig stark

schwankenden Windverhéltnisse fith-

ren zu einem sehr volatilen Marktpreis.
= Szenario MIX sieht verschiedene Pro-
duktionsquellen im europiischen Ver-
bund vor und ist somit ein Kompro-
miss zwischen den oben erwéhnten
Szenarien.
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2005 bis 2009 2046 bis 2050 2095 bis 2099
SUN MIX WIND SUN MIX WIND SUN MIX WIND
2.2 2,5 26 2,0 23 24 1,8 2,1 1,8
46 44 44 57 54 52 59 54 59
0,7 1, 1,2 -0,7 1,1 13 -0,7 1,2 -0,7
71 58 54 70 57 52 66 53 66
1,5 1,4 1,4 13 1,2 1,1 1,1 09 1,1
108 118 127 105 112 123 101 109 116
66 66 64 74 72 70 74 71 70
31 3,7 39 31 36 3,7 3,0 37 38
58 54 52 65 59 58 63 57 56
2,0 2,8 31 2,2 29 31 2,4 33 3,5
69 58 55 68 57 55 63 53 52
1,1 09 08 09 07 06 06 04 03
125 173 190 162 174 189 157 173 190
65 74 71 78 77 75 76 75 73

4 Ergebnisse

Modellkalibrierung

Die Kraftwerke Oberhasli AG hatte zwi-
schen 2005 und 2009 eine mittlere Brut-
tostromproduktion von 1,54 TWh. Von
den eigentlich produzierten 2,24 TWh
wurden 0,69 TWh fir das Pumpen,
hauptsichlich durch das Umwiélzwerk
Grimsel 2, verwendet. 36 % der Strompro-
duktion und 50 % der Pumpenergie fiel
im Winter an. Die mit Szenario SUN
simulierten Werte (Tabelle 1) kommen
den statistischen Angaben am nachsten.
Der Produktionsertrag liegt mit 88 Mio. €
pro Jahr (113 aus dem Turbinenbetrieb
und 25 zum Pumpen) tiefer als die simu-
lierten 108 Mio. €. Dieser Vergleich ist je-

doch nicht relevant, da der heutige Be-
trieb nur teilweise vom Spotmarkt getrie-
ben ist und die meisten Lieferungen
vertraglich festgelegt sind. Trotz verein-
fachten Rand- sowie Anfangsbedingun-
gen erlauben die Simulationen mit Rou-
ting System plausible Ergebnisse fiir einen
liberalisierten Strommarkt.

Simulation

Das Szenario ohne Verringerung der CO,-
Emissionen hat ein nahezu vollstindiges
Abschmelzen der Eismassen im 21. Jahr-
hundert zur Folge. Die ausfallende Glet-
scherschmelze im Sommer sowie die frii-
her und intensiver einsetzende Schnee-
schmelze dndern das Abflussregime der
Hasliaare von heute glazio-nival zu nival
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Bild 3: Mittlerer Tageszufluss des Betriebsgebietes der Kraftwerke Oberhasli AG fiir
die drei Zeitabschnitte 2005 bis 2009, 2046 bis 2050 und 2095 bis 2099 basierend auf
Klimaszenario ohne verringerten CO,-Ausstoss A1B [3].

WAasSeERWIRTSCHAFT  5]2013



(Bild 3). Die Zufliisse zu den Speicherseen
werden um 15 % bis 2050 und um 25 % bis
Ende des Jahrhunderts geringer ausfallen
als heute.

Konkret bedeutet dies fiir das heutige
Kraftwerk ohne Umwilzwerke (Tabelle 1),
dass die mittlere Jahresproduktion von
2,2 TWh zwischen 2005 und 2009 fiir das
Szenario SUN auf 2,0 TWh bis Mitte die-
ses Jahrhunderts und auf 1,8 TWh bis zu
dessen Ende zuriickgehen wird. Dies ent-
spricht Produktionsausfillen von rund
10 % und 20 %. Die vergleichsweise gro-
3en Volumina der Speicherseen garantiert
jedoch auch kiinftig eine hohe Winterpro-
duktion von ca. 1,0 TWh fiir das heutige
Kraftwerk und 1,8 TWh fiir KWOplus.
Der Zubau von Turbinen und Pumpen
erhoht sowohl Stromproduktion als auch
den Pumpverbrauch. In Kombination mit
einem grofleren Speichervolumen des
Grimselsees kann die Winterproduktion
sogar leicht erh6ht werden. Ohne das Aus-
bauprojekt wiirden der Turbinen- und der
Pumpbetrieb aufgrund des frithen Fiillens
der Speicherseen wiahrend der Sommer-
monate eingeschréinkt.

Dank der Betriebsflexibilitdt mit den
bestehenden Pumpspeicheranlagen redu-
ziert sich der Produktionsertrag trotz
Zuflussriickgang nur um 4 % bis Mitte des
Jahrhunderts bzw. 8 % bis zu dessen Ende.
Der Zubau von Turbinen- sowie Pump-
speicherkapazititen kann den Ertragsaus-
fall weitgehend kompensieren und gar
Mehreinnahmen generieren, sofern
gleichzeitig die Volatilitit der Stromprei-
se zunimmt.

5 Diskussion

Ein heuristischer Modellierungsansatz
wurde in Routing System zur Optimie-
rung des Betriebs von Kraftwerkskomple-
xen verwendet. Im Rahmen der Fallstudie
der Kraftwerke Oberhasli AG - und trotz
der Komplexitit des Systems — konnte der
Einfluss der Klimadnderung, der Verin-
derungen im Strommarkt sowie von Aus-
bauvorhaben untersucht werden.

Routing System wurde auch zur Beur-
teilung der Hochwasserretentionskapazitit
von Speicheranlagen [1] sowie der Kosten-

Martin Bieri, Anton J. Schleiss and Frédéric Jordan

Operation of Alpine Storage Hydropower Schemes under Climatic and

Economic Changes

Hydropower is the world’s most important renewable energy source. High-head
storage hydropower plants (HPP) contribute significantly to peak electricity
production and grid regulation. Future plant management is faced with several
challenges concerning modified availability of water resources due to climate
change as well as electricity market issues. A novel integrative approach to
model complex HPPs and assess the impact on their operation was developed.
The simulation tool Routing System contains besides a precipitation-runoff
model for long-term simulations of glacierized Alpine catchment areas an HPP
operation tool.

MapTtuH Buepu, AutoH 1. LLneiicc n ®penepuk MopaaH

Xo3sAcTBeHHOE NCNOoJIb30BaHVie aIbMUNCKNX aKKYMYNUPYIOLWNX
rMAPO3NEKTPOCTAHL NI C yY€TOM KNUMaTNHYEeCKNX U SKOHOMMNYECKUNX
N3MEeHeHun

[MApOo3HepreTMKa NCNbITbIBAET CErofHA Cepbe3Hble NPOo6eMbl (KNMMaTUYecKmne
N3MeHeHuA 1 nnbepanm3aLunsa SHePreTMYeckoro pbiHKa). HoBbI MIHTErPaTUBHLIN
noaxoA No3BONAET OCYLUeCTBAATb MogennpoBaHme uenbix [IC gna oueHku
BO3AENCTBMA STUX aCNEKTOB Ha UX dKCMyaTauuio. Nporpamma mogenMpoBaHus
«Routing System» BK/touaeT B cebs, HapAdy C FMAPONOrMYECcKor MOAesbio
anbnUNCKUX BOAJOCOOPHBIX 6accelnHOB, MOAYnb >3KCNJayaTauum
rMBPOAKKYMYNPYIOLNX 3NTEKTPOCTaHLNIA.
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Nutzen-Beurteilung von baulichen wie
auch betrieblichen Schwallsanierungsmaf3-
nahmen [2] erfolgreich eingesetzt. Der ent-
wickelte Ansatz ist ein praxisorientiertes
Werkzeug um den kiinftigen Herausforde-
rungen im Bereich Wasserkraft proaktiv
und effizient zu begegnen.
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