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Zusammenfassung

Im Juni 2021 hat die EICom den Bundesrat auf die ungiinstige Entwicklung mit Blick auf die Versor-
gungssicherheit per 2025 aufmerksam gemacht. Hintergrund sind die steigenden Importrestriktionen
aufgrund der Unsicherheiten bei den Regeln zum Verbundbetrieb im européischen Kontext (Festlegung
der Kapazitaten im grenziiberschreitenden Transportnetz) sowie die abnehmende Exportféhigkeit der
Nachbarstaaten. Im Rahmen der Frontier-Studie wurden die Versorgungsrisiken analysiert und dem
Bundesrat im Oktober 2021 dargelegt. Gestiitzt auf Artikel 22 Absatz 4 StromVG unterbreitete die EICom
dem Bundesrat den Vorschlag, Vorbereitungsarbeiten fir die Ausarbeitung von konkreten Massnahmen
nach Artikel 9 StromVG mit Zeithorizont ab 2025 an die Hand zu nehmen.

Mit Beschluss vom 18. Juni 2021 hat der Bundesrat die EICom aufgefordert, ein «Konzept Spitzenlast-
Gaskraftwerk» (inkl. nétige Leistung, mogliche Standorte, Kosten, Finanzierung, Gasspeicherung, Si-
cherstellung Klimaneutralitat) zu erarbeiten und bis im November 2021 dem UVEK zu unterbreiten. Das
Konzept soll auf der Grundannahme erarbeitet werden, dass solche Spitzenlast-Gaskraftwerke nur zur
Sicherstellung der Netzsicherheit in ausserordentlichen Notsituationen eingesetzt wiirden.

Zwar sieht auch der Bundesrat in der Botschaft zum Bundesgesetz {iber eine sichere Stromversorgung
mit erneuerbaren Energien vom 18. Juni 2021 Instrumente flr die Stromversorgungssicherheit vor, doch
sind diese v. a. langerfristig ausgerichtet. Neben einer — relativ rasch implementierbaren — strategischen
Energiereserve (Hydroreserve) sollen langerfristig die Erneuerbaren-Ausbauziele sowie eine Erhéhung
der Winterproduktion aus Grosswasserkraft um 2 Terrawattstunden zur Versorgungssicherheit beitra-
gen. Sollte sich spatestens 2030 abzeichnen, dass dieses Ausbauziel mit der Grosswasserkraft bis 2040
nicht erreicht wird, besteht gemass Botschaft die Méglichkeit von technologieoffenen Ausschreibungen,
wobei Gaskraftwerke zum Zuge kommen kénnten. Angesichts des Zeitbedarfs fiir den weiteren Gesetz-
gebungsprozess sowie der v. a. langfristig orientierten Instrumente werden diese aber bis 2025 noch
keine Wirkung entfalten. Umso wichtiger ist die Vorbereitung mittelfristiger Massnahmen nach Artikel 9
StromVG. Die EICom hat im Rahmen dieses Auftrags folgende Uberlegungen zum Konzept angestellt:

Rechtliche Rahmenbedingungen: Artikel 9 StromVG ist nach Auffassung der EICom eine geeignete
Rechtsgrundlage, um rasch zusétzliche Reservekapazitaten zu schaffen. Voraussetzung fur das Ergrei-
fen von Massnahmen nach Artikel 9 ist, dass die sichere und erschwingliche Versorgung im Inland mittel-
oder langfristig trotz Vorkehren der Unternehmen der Wirtschaft erheblich gefahrdet ist. Die Modellsimu-
lationen fur das Jahr 2025 haben gezeigt, dass es im Stressszenario mit reduzierten Importkapazitten
bei rund 200 von 1500 Simulationen mit verschiedenen Kombinationen von Klimajahren und Kraftwerks-
verfugbarkeiten zu Versorgungsengpassen kommt. Mit Blick auf die aktuell fiir 2025 absehbaren Stress-
faktoren (Ausserbetriebnahmen deutscher Kernkraftwerke, bewusste Optimierung der EU zu Lasten der
Schweizer Importkapazitaten, tendenziell abnehmende Verfuigbarkeiten der schweizerischen und fran-
z6sischen Kernkraftwerke, keine substanziellen Investitionen der Energiewirtschatft in die Winterproduk-
tion) kann eine erhebliche Gefahrdung nicht ausgeschlossen werden. In diesem Sinne scheint die Fort-
fuhrung der Vorbereitungsarbeiten angezeigt. Eine allfallige Umsetzung von Massnahmen nach Artikel
9 hat dabei mit der gebotenen Zuriickhaltung zu erfolgen. Das heisst, die Massnahmen soliten wettbe-
werbsorientiert umgesetzt werden und die Funktionsweise des Marktes nicht stéren. Mit Blick auf die
erforderlichen Bewilligungen fiir fossilthermische (Reserve-) Kraftwerke, die per Definition nur in Notsi-
tuationen eingesetzt wirden, sind ausserdem die einschlagigen kantonalen Erlasse vertieft abzuklaren.
Hierzu gehéren insbesondere Vorgaben hinsichtlich einer Abwarmenutzung, die bei Reservegaskraft-
werken wenig sinnvoll erscheinen.

Adressiertes Knappheitsszenario: Die Modellsimulationen im Rahmen der Frontier-Studie zeigen, dass
das Risiko einer Stromversorgungsknappheit in der Schweiz besonders gross ist, wenn neben reduzier-
ten Importkapazitaten die Produktionsmoglichkeiten der Wasserkraft aufgrund klimatischer Bedingungen
tief sind und die Verfugbarkeit von Kernkraftwerken in der Schweiz und in Frankreich eingeschrénkt ist.
Dabei ist Stromknappheit in erster Linie ein Problem im Inland, wéhrend in Europa weiterhin keine ge-
nerelle Energieknappheit herrschen muss. Das Konzept Spitzenlast-Gaskraftwerke adressiert daher in
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erster Linie ein Schweiz-spezifisches Versorgungsrisiko. Nicht im Fokus steht dagegen eine Absiche-
rung gegen geopolitische Risiken mit einer Gasmangellage in ganz Europa.

Einsatz der Reservegaskraftwerke kombiniert mit einer Hydroreserve: Die méglichen Einsatzszenarien
sind zentral fiir die Dimensionierung der Reserven. Im Hinblick auf die Einsatzszenarien der Reserve
wurden die probabilistischen Rechnungen fir 2025 auf Basis der bereits vorliegenden Frontier-Studie
vertieft. Dabei zeigt sich, dass im Extremfall Giber mehrere Wochen ein Strommangel herrschen kann,
wobei die fehlende Kraftwerksleistung stark variiert und kurzzeitig bis 6000 Megawatt erreichen kann
(zum Vergleich: die Leistung des Kemkraftwerks Gosgen betragt 1010 Megawatt netto). Um eine derart
hohe fehlende Leistung mittels Reservegaskraftwerken abzudecken, wire theoretisch der Zubau von
etwa einem Dutzend grésserer Gaskraftwerke nétig, was sowohi aus politischen als auch aus 6konomi-
schen Griinden als nicht zielflihrend angesehen wird. Gleichzeitig zeigen Simulationen, dass in diesem
Szenario eine Hydroreserve alleine (in Anlehnung an die im Mantelerlass vorgesehene Energiereserve)
kaum Wirkung entfaltet, da sie keine zusatzliche Energie in das System einbringt. Als effiziente Alterna-
tive bietet sich ein kombinierter Einsatz von Reservegaskraftwerken mit einer Hydroreserve an. Aufgrund
des begrenzten Speichervolumens verfiigt diese zwar nur (iber beschrénkte Energie, hingegen kann sie
durch die Verteilung auf verschiedene Anlagen kurzzeitig grosse Leistungsspitzen abdecken. Durch die
Kombination mit einer Gaskraftwerksreserve kann die «Durchhaltefihigkeit» der Hydroreserve wesent-
lich veridngert und damit optimiert werden — ohne dass die Hydroreserve unverhéltnismassig gross di-
mensioniert wird. Umgekehrt kann die Gaskraftwerksleistung minimiert werden. Der Abruf der beiden
Reserven erfolgt damit im Rahmen eines kombinierten Mechanismus. Dabei sollen die Reserven grund-
sétzlich nur dann eingesetzt werden, wenn der Markt nicht mehr selber einen Ausgleich zwischen An-
gebot und Nachfrage schafft, also wenn der «Markt nicht schliesst». Bei der Konkretisierung des Ein-
satzkonzeptes wird darauf geachtet, dass durch den Mechanismus bei den Marktakteuren keine Fehl-
anreize entstehen — etwa die Verwendung fiir zusatzliche Exporte oder die Zuriickhaltung eigener Pro-
duktion, um sprunghafte Preissteigerungen am Markt herbeizufiihren.

Durch diese Vorhaltung von Reserven kann somit ein zuséatzliches Sicherheitselement eingebaut wer-
den, das einerseits den Markt nicht beeintrachtigt und anderseits die Wahrscheinlichkeit fiir die Ergrei-
fung der viel einschneidenderen Bewirtschaftungsmassnahmen nach Landesversorgungsgesetz deut-
lich reduziert (siehe folgende Grafik).

Wahr-
schein-
lichkeit

Systemdienstleistungen (Art. 20 StromVG)
Fehlende Mengen werden durch Kurzfristmarkt abgedeckt

/ Hydroreserve (Art. 9 StromVG)
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4 Ty
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StromVG > Bewirtschaftung nach LVG

Abbildung 1: Einsatz verschiedener Massnahmen in Abhangigkeit der fehlenden Strommenge
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Technologiewahl: Unter der Voraussetzung, dass die Reservegaskraftwerke nur in Notféllen zum Ein-
satz kommen, hat sich in technologischer und 6konomischer Sicht ein Gasturbinenkraftwerk als zweck-
massig herausgestellt. Ein kombiniertes Gas-und-Dampf-Kraftwerk (GUD) wére nur bei sehr hohen Kos-
ten fur die Bereitstellung des Brennstoffes und bei steigender Einsatzdauer wirtschafilicher. Als wenig
geeignet haben sich dagegen kleinere Gasmotorenkraftwerke herausgestellt. Sie waren vor allem dann
vorteilhaft, wenn sie in Kombination mit einer Warmeauskopplung genutzt werden kénnten. Doch in den
adressierten Stressszenarien mit sehr unwahrscheinlichem Einsatz und allenfalls relativ kurzer Betriebs-
zeit ware eine Warmenutzung fir Heizzwecke praktisch ausgeschlossen.

Dimensionierung: Fur die vollstandige Elimination von ENS (Energy Not Supplied / fehlende Energielie-
ferung) auch im Extremfall und bei Einsatz erst im Moment, in dem die Energie fehlen wiirde, bréuchte
es additive Kapazitat im Umfang von ca. 6000 Megawatt. In Kombination mit der Etablierung einer Hyd-
roreserve lasst sich die notwendige Leistung der Reservegaskraftwerke auf ca. 1000 Megawatt begren-
zen. Mit Blick auf den Gasanschluss, aber auch fir die Ableitung der Elekirizitat, wére die Aufteilung auf
zwei bis drei Standorte sinnvoll. Fir die Realisierung der Reserven erscheint zudem ein gestaffeltes
Vorgehen zweckmassig: Neben der Hydroreserve kann an einem oder mehreren Standorten eine Absi-
cherung mittels Gaskraftwerk mit einer Leistung von jeweils ca. 200 bis 500 Megawatt gestartet werden.
Mit Nachriistungen durch zusatzliche Gaskraftwerkskapazitat oder durch die Erweiterung auf die GUD-
Technologie (Nutzung der Abwarme der Gasturbine) kann, je nach Bedarf und nach Entwicklung der
Risikoexposition, die Reserveleistung erhéht werden.

Standorte: Die méglichen Standorte wurden unter anderem nach folgenden Kriterien evaluiert und be-
wertet:

Anschluss an das Gasnetz (Verfiigbarkeit von Kapazitat), Logistik
(Bahnanschluss) und Speichermdglichkeiten fiir einen potentiellen flissigen Brennstoff sowie die Platz-
verhéltnisse fir einen GUD-Ausbau (> 3 Hektaren).

Gasspeicherung:

Da fir dieses Risikoszenario nicht
auch gleichzeitig von einer europaweiten Mangellage bei der Gasversorgung auszugehen ist, ergibt die
Nutzung von Gasimporten fiir die Bereitstellung von Elektrizitat im Inland einen substanziellen Zugewinn
an Versorgungssicherheit. Eine zuséatzliche (ohnehin nur sehr begrenzt mdgliche) Speicherung von Gas
in der Schweiz erscheint fiir dieses Szenario aus einer Risikoperspektive als wenig sinnvoll. Sollten sich
die Risiken beim Gas erhdhen, wére bei Bedarf auch die Nachriistung der Reservegaskraftwerke auf
einen alternativen Brennstoff (z. B. Heizdl) moglich. Anstelle von Gasspeichern kénnten dann beste-
hende inlandische Heizéltanklager genutzt werden.

Kosten: Die notwendigen Investitionen fiir zwei Gasturbinenkraftwerke mit einer Gesamtleistung von
1000 Megawatt belaufen sich auf rund 690 Millionen Franken. Bei einer Amortisationszeit von 15 Jahren
betragen die gesamten jahrlichen Fixkosten fir die Vorhaltung dieser Kraftwerke ca. 65 Millionen Fran-
ken. Umgelegt auf die jahrlich verbrauchte Energiemenge der Schweiz ergibt dies einen Zuschlag von
ca. 0.1 Rappen pro Kilowattstunde. Zum Vergleich: Der Median der Stromendkundentarife in der Grund-
versorgung liegt fur 2022 bei rund 21 Rappen pro Kilowattstunde. Darin nicht eingerechnet sind die
zusétzlichen Kosten fur die Hydroreserve. Die Rechtsgrundlage firr die Finanzierung ist mit Artikel 9
Absatz 4 und 5 StromVG bereits vorhanden. Bei einem gestaffelten Vorgehen waren die Kosten ent-
sprechend tiefer.

Klimaneutralitat. Die Resultate aus der Frontier-Studie illustrieren, dass sich ein Einsatz der Reserve-
gaskraftwerke auf besonders angespannte Versorgungssituationen beschrankt. Es ist daher zu erwar-
ten, dass die Kraftwerke in der Mehrheit der Jahre nur sehr kurz zu Testzwecken in Betrieb sind. Bei den
dabei anfallenden Treibhausgasemissionen sind die Vorgaben des geltenden CO2-Gesetzes einzuhal-

5/286



Konzept Spitzenlast-Gaskraftwerk Eidgendssische Elektrizitidtskommission EICom

ten. Werden die CO2-Emissionen durch Zukauf von entsprechenden Emissionszertifikaten im européi-
schen Handel (EHS) gedeckt, werden andernorts im européischen Markt die CO2-Emissionen in diesem
Umfang reduziert. Dariber hinaus verlangt das CO2-Gesetz, dass in jedem Fall eine CO2-Mindestab-
gabe im Umfang des Mittelwerts der externen Kosten resultiert. Ein alternativer Betrieb mit Brennstoffen
aus Biomasse waére theoretisch maglich. Weil solche Brennstoffe heute aber knapp sind und nur einen
relativ geringen Marktanteil haben, wiirde eine Reservation fur die Reservegaskraftwerke lediglich dazu
fuhren, dass dieses Gas dem Markt und damit alternativen Verwendungen entzogen wiirde — es ent-
stiinde kein klimapolitischer Mehrwert.

Schlussfolgerung und Empfehlung der EICom:

Mit der Vorhaltung einer Energiereserve im Rahmen der bestehenden Speicherkraftwerke von rund
Gigawattstunden in Kombination mit additiver Energie aus Gaskraftwerken von bis zu 1000 Megawatt
lassen sich die Resilienz der Stromversorgung, insbesondere mit Blick auf die per 2025 identifizierten
Risiken sowie die Position der Schweiz in den Verhandlungen zu den fiir die internationale Zusammen-
arbeit notwendigen technischen Vereinbarungen (im Rahmen des Synchronous Area Framework Ag-
reement SAFA), substanziell verbessern.

Beide Reserven entsprechen dem «Stand der Technik» und lassen sich gestiitzt auf das geltende Recht
(Art. 9 StromVG) realisieren und finanzieren. Eine gewisse Unsicherheit besteht aufgrund der kantonalen
Bestimmungen, da in diesen die Notwendigkeit von fossilen Reservekraftwerken fiir die Versorgungssi-
cherheit nicht explizit geregelt ist.

Mit Blick auf die bendtigte Vorlaufzeit zur Realisierung von Reservekapazitdten sollten die Vorberei-
tungsarbeiten mit entsprechendem Nachdruck weitergefiihrt werden. Die EICom schlagt dem Bundesrat
deshalb insbesondere vor, folgende Schritte zu initiieren:

1. die Klarung der standortspezifischen Detailfragen sowie die Bewilligungsverfahren mit den be-
troffenen Kantonen und Gemeinden fir zwei bis drei Reservegaskraftwerke sowie

2. die Vorbereitung eines Vernehmlassungsentwurfs fur eine Verordnung zu Artikel 9 StromVG fir
wettbewerbliche Ausschreibungen fiir die Beschaffung

- von zwei bis drei Reservegaskraftwerken mit einer elektrischen Leistung von insgesamt bis
zu ca. 1000 Megawatt.
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Résumé

En juin 2021, I'EICom a attiré l'attention du Conseil fédéral sur I'évolution défavorable concernant la
sécurité d'approvisionnement a partir de 2025. Cette derniére s'explique notamment par les restrictions
croissantes des importations li¢ées aux incertitudes concernant les régles prévalant dans I'exploitation
des interconnexions dans le contexte européen (fixation des capacités dans le réseau de transport trans-
frontalier) et par la diminution de la capacité d’exportation des pays voisins. Dans le cadre de I'étude
Frontier, les risques concernant 'approvisionnement ont été analysés puis présentés au Conseil fédéral
en octobre 2021. En se référant a I'art. 22, al. 4, LApEI, I'EICom a proposé au Conseil fédéral d’entamer
des travaux préparatoires en vue d’élaborer des mesures concrétes conformément a l'art. 9 LApEI en
vue de 2025 et la période suivante.

Par arrété du 18 juin 2021, le Conseil fédéral a chargé I'EICom d'élaborer un « concept relatif a des
centrales a gaz destinées a couvrir les charges de pointe » (y ¢. puissance nécessaire, sites envisa-
geables, colits, financement, stockage du gaz, garantie dé la neutralité climatique) et de le soumettre au
DETEC d'ici le mois de novembre 2021. Le concept doit &tre élaboré en partant de hypothése que de
telles centrales a gaz ne seraient utilisées que pour assurer la sécurité du réseau dans des situations
d’'urgence exceptionnelles.

Dans son message du 18 juin 2021 concernant la loi relative & un approvisionnement en électricité sar
reposant sur des énergies renouvelables, le Conseil fédéral prévoit certes des instruments pour la sé-
curité de I'approvisionnement en électricité, mais ceux-ci sont surtout axés sur le long terme. Outre une
réserve d'énergie stratégique (réserve hydraulique) pouvant étre mise en ceuvre relativement rapide-
ment, les objectifs de développement des énergies renouvelables ainsi qu’'une augmentation de 2 téra-
wattheures (TWh) de la production hivernale issue de la grande hydraulique doivent contribuer a la sé-
curité d'approvisionnement a plus long terme. S'il apparait d'ici 2030 que cet objectif d’augmentation ne
pourra pas étre atteint d’ici 2040 avec la grande hydraulique, le message prévoit la possibilité de lancer
des appels d'offres ouverts a toute technologie ; des centrales & gaz pourraient alors entrer en ligne de
compte. Toutefois, compte tenu du temps nécessaire pour la suite du processus Iégislatif et des instru-
ments orientés sur le long terme, ceux-ci ne déploieront pas leurs effets avant 2025. La préparation de
mesures a moyen terme conformément a l'art. 9 LApEI est donc d’autant plus importante.Dans le cadre
de ce mandat, 'EICom a mené les réflexions suivantes sur le concept :

Cadre juridique : L'EICom estime que I'art. 9 LApEI constitue une base légale adéquate pour mettre en
place rapidement des capacités de réserve supplémentaires. Pour que des mesures soient prises con-
formément a l'art. 9, il faut que la sécurité de 'approvisionnement du pays en électricité offerte a un prix
abordable soit sérieusement compromise & moyen ou a long terme malgré les dispositions prises par
les entreprises du secteur de I'électricité. Les simulations de modéles pour 'année 2025 ont montré que,
dans le scénario de stress comprenant des capacités d'importation réduites, des pénuries d’approvision-
nement se produisent dans environ 200 des 1500 simulations combinant différemment années clima-
tiques et disponibilité des centrales. Au vu des facteurs de stress actuellement prévisibles pour 2025
(mises hors service de centrales nucléaires allemandes, optimisation délibérée de 'UE au détriment des
capacités d'importation suisses, disponibilité tendanciellement décroissante des centrales nucléaires
suisses et francaises, absence d’'investissements substantiels du secteur de I'énergie dans la production
hivernale), un risque important ne peut pas étre exclu. Pour cette raison, il semble indiquer de poursuivre
les travaux préparatoires. Une éventuelle mise en ceuvre des mesures conformément a P'art. 9 doit alors
intervenir avec la retenue qui s'impose. Cela signifie que les mesures devraient étre mises en ceuvre
dans une optique de concurrence et ne pas perturber le fonctionnement du marché. Dans la perspective
des autorisations nécessaires pour les centrales thermiques fossiles (centrales de réserve) qui, par dé-
finition, ne seraient utilisées que dans des situations d'urgence, il convient en outre d’examiner de ma-
niere approfondie les dispositions cantonales pertinentes. Il s’agit notamment de prescriptions relatives
a une utilisation de la chaleur résiduelle, qui semblent peu judicieuses pour des centrales a gaz de
réserve.
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Scénario de pénurie concerné : Les simulations de modéles réalisées dans le cadre de I'étude Frontier
montrent que le risque d'une pénurie d'électricité en Suisse est particuliérement élevé lorsque, outre des
capacités d'importation réduites, les possibilités de production de I'énergie hydraulique sont faibles en
raison des conditions climatiques et que la disponibilité des centrales nucléaires suisses et francaises
estlimitée. Dans ce contexte, la pénurie d’électricité est avant tout un probléme a 'échelon de la Suisse,
alors qu'en Europe il ne doit pas forcément avoir de pénurie d’énergie générale. Le concept relatif a des
centrales a gaz destinées a couwrir les charges de pointe conceme donc en premier lieu un risque d'ap-
provisionnement spécifique & la Suisse. La couverture contre les risques géopolitiques en cas de situa-
tion de pénurie de gaz dans toute [Europe n'estdonc pas un sujet traité prioritairement dans ce contexte.

Recours & des centrales a gaz de réserve combiné & une réserve hydraulique : Les scénarios d'inter-
vention possibles sont essentiels pour dimensionner les réserves. En ce qui conceme les scénarios de
recours a la réserve, les calculs probabilistes pour 2025 ont été approfondis sur la base de I'étude Fron-
tier déja disponible. Il en ressort qu'en cas extréme, la pénurie d'électricité peut durer plusieurs se-
maines, la puissance manquante des centrales variant fortement et pouvant briévement atteindre
6000 mégawatt (a titre de comparaison, la puissance de la centrale nucléaire de Gosgen est de
1010 mégawatt nets). Pour couvrir une telle puissance manquante a I'aide de centrales a gaz de réserve,
il faudrait théoriquement construire une douzaine de grandes centrales a gaz, ce qui est considéré
comme inopportun tant pour des raisons politiques qu'économiques. Parallélement, les simulations mon-
trent que dans ce scénario, une réserve hydraulique seule (sur la base de la réserve d'énergie prévue
dans facte modificateur) n'a guére d'effet, car elle napporte pas d'énergie supplémentaire au systéme.
Une altemative efficace est une utilisation combinée de centrale a gaz de réserve avec une réserve
hydraulique. En raison du volume de stockage limité, cette réserve hydraulique ne dispose certes que
d'une énergie limitée, mais une répartition sur différentes installations lui permet en revanche de couvrir
briévement d'importants pics de puissance. La combinaison avec une réserve inhérente aux centrales a
gaz permet de prolonger considérablement la « capacité & durer » de la réserve hydraulique et donc de
Foptimiser - sans devoir la surdimensionner. A linverse, la puissance des centrales & gaz peut étre
minimisée. Le recours aux deux réserves intervient donc dans le cadre d'un mécanisme combiné. Dans
ce contexte, les réserves ne doivent en principe étre utilisées que lorsque le marché ne parvient plus a
équilibrer I'offre et la demande, c’est-a-dire lorsqu'il ne ferme pas. Au moment de concrétiser le concept
d'utilisation, on veillera 4 ce que le mécanisme ne produise de fausses incitations chez les acteurs du
marché - p. ex Futilisation pour des exportations supplémentaires ou le blocage de la production propre
afin de provoquer des hausses de prix brutales sur le marché.

En maintenant ces réserves, il est ainsi possible d'intégrer un élément de sécurité supplémentaire qui,
d'une part, naffecte pas le marché et, d'autre part, réduit considérablement la probabilité de prendre les
mesures de gestion beaucoup plus radicales prévues par la loi sur I'approvisionnement du pays (voir
graphique ci-dessous).

Proba- Services-systéme (art. 20 LApEI)
bilité
Quantités manquantes couvertes par le marché a court terme

Réserve hydraulique (art. 8 LApEI)

./ ~Centrales 4 gaz de réserve (art. 9 LApEI)
N

! \ » Gestion LAP

i /

] — ; ;

l l L 1 >
marché ne ferme pas > ; Pénurie d’énergie

LApEl > Gestion selon LAP

Figure 2: Utilsation de recours aux différentes mesures en fonction de la quantité d'éleciricté manquante
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Choix de la technologie : En supposant que les centrales & gaz de réserve ne soient utilisées qu'en
situation d’urgence, une centrale a turbine a gaz s'avére appropriée d’un point de vue technologique et
économique. Une centrale & gaz a cycle combiné (CCC) ne serait davantage rentable que dans le cas
de cofits de fourniture du combustible trés élevés et d’'une durée d'utilisation en augmentation. En re-
vanche, des petites centrales 4 moteur & gaz se sont révélées peu adaptées. Elles seraient surtout
intéressantes si elles pouvaient étre utilisées en combinaison avec un soutirage thermique. Mais dans
les scénarios de stress concernés, avec un recours trés improbable et le cas échéant une durée d’ex-
ploitation relativement courte, une utilisation de la chaleur & des fins de chauffage serait pratiquement
exclue.

Dimensionnement : Pour éliminer complétement FENS (Energy Not Supplied / fourniture d’énergie man-
quante), méme dans les cas extrémes et en cas de recours uniquement au moment ot I'énergie man-
querait, il faudrait une capacité additionnelle d’environ 6000 mégawatts. En combinaison avec I'instau-
ration d’une réserve hydraulique, la puissance nécessaire des centrales a gaz de réserve peut étre limi-
tée a environ 1000 mégawatts. Une répartition sur deux ou trois sites serait judicieuse dans l'optique du
raccordement au gaz, mais aussi pour distribuer I'électricité. Pour la réalisation des réserves, il semble
en outre opportun de procéder de maniére échelonnée : avec la réserve hydraulique, il est possible de
mettre en route sur un ou plusieurs sites un renforcement de la sécurité au moyen de centrales a gaz
d’'une puissance d'environ 200 é- mégawatts chacune. En fonction des besoins et de I'évolution de
I'exposition aux risques, il est possible d’augmenter la puissance de réserve a l'aide d'expansions aug-
mentant la capacité des centrales & gaz ou en passant a la technologie CCC (récupération des rejets de
chaleur de la turbine a gaz).

Sites : Les sites potentiels ont été évalués et notés, entre autres, selon les critéres suivants :

raccordement au réseau de gaz (capacité a disposition), logistique
(raccordement ferroviaire) et possibilités de stockage pour un combustible potentiellement liquide ainsi
qu'espace a disposition pour construire une CCC (> 3 hectares).

Stockage du gaz :

Etant
donné que pour ce scénario de risque il ne faut pas partir d’'une pénurie concomitante de gaz aléchelle
européenne, le recours aux importations de gaz pour fournir I'électricité sur le territoire national repré-
sente un gain substantiel en termes de sécurité de I'approvisionnement. Dans ce scénario, un stockage
supplémentaire de gaz en Suisse (possible uniquement de maniére tres limitée) semble peu judicieux
dans une perspective de risque. Si les risques liés au gaz venaient & augmenter, il serait également
possible, si nécessaire, d'équiper les centrales a gaz de réserve d’un combustible alternatif (p. ex ma-
zout). Au lieu d’installations de stockage du gaz, des réservoirs de mazout existant en Suisse pourraient
étre utilisés.

Coiis : Les investissements nécessaires pour deux centrales & turbines a gaz d’'une puissance totale
de 1000 mégawatts s’élévent a environ 690 millions de francs. Avec une durée d'amortissement de 15
ans, le total des colits fixes annuels pour le maintien de ces centrales s'éléve a environ 65 millions de
francs. Rapporté a la quantité d'énergie consommée annuellement en Suisse, cela représente un sup-
plément d’environ 0,1 centime par kilowattheure. A titre de comparaison : la médiane des tarifs pour les
clients finaux dans I'approvisionnement de base est d’environ 21 centimes par kilowattheure pour 2022.
Ce chiffre ne tient pas compte des colts supplémentaires liés a la réserve hydraulique. La base juridique
pour le financement existe déja avec ['art. 9, al. 4 et 5, LApEI. En procédant de maniére échelonnée, les
colits seraient proportionnellement moins élevés.

Neutralité climatique : Les résultats de I'étude Frontier montrent que le recours aux centrales a gaz de
réserve se limite a des situations d’approvisionnement particuliérement tendues. On peut donc s’attendre
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a ce que, dans la majeure partie des années, les centrales ne fonctionnent que trés briévement a des
fins de test. Concernant les émissions de gaz a effet de serre qui en résultent, il y a lieu de respecter les
dispositions de Ia loi sur le CO2 en vigueur. Si les émissions de CO: sont gérées par I'achat de certificats
d’émission correspondants dans le cadre du systéme européen d’échange de quotas d’émission
(SEQE), elles sont réduites dans la mé&me proportion ailleurs sur le marché européen. La loi sur le CO2
exige en outre qu'il en résulte dans tous les cas un montant minimal pour la taxe sur le COz correspon-
dant & la valeur moyenne des coflits externes. Une exploitation alternative avec des combustibles issus
de la biomasse serait théoriquement possible. Mais comme de tels combustibles sont aujourd’hui rares
et ne représentent qu’une part de marché relativement faible, leur réservation pour les centrales a gaz
de réserve aurait pour seul effet de soustraire ce type de gaz au marché et donc a des utilisations alter-
natives - il n’en résulterait aucune valeur ajoutée en matiére de politique climatique.

Conclusion et recommandation de 'EICom :

Le maintien d’'une énergie de réserve dans le cadre des centrales a accumulation existantes d’environ

gigawattheures, combinée 2 une énergie additionnelle provenant de centrales a gaz pouvant at-
teindre 1000 mégawatts, permet d’améliorer substantiellement la résilience de I'approvisionnement en
électricité, notamment compte tenu des risques identifiés a I'horizon 2025, ainsi que la position de la
Suisse dans les négociations relatives aux accords techniques nécessaires a la coopération internatio-
nale (dans le cadre du Synchronous Area Framework Agreement SAFA).

Les deux réserves sont conformes & « I'état de la technique » et peuvent étre réalisées et financées sur
la base du droit actuel (art. 9 LApEIl). Une certaine incertitude subsiste en raison des dispositions canto-
nales, car celles-ci ne réglent pas explicitement la nécessité de centrales de réserve fossiles pour la
sécurité d’approvisionnement.

Au vu du délai nécessaire a la mise en place de capacités de réserve, les travaux préparatoires devraient
se poursuivre avec l'insistance nécessaire. L'EICom propose donc au Conseil fédéral d'initier notamment
les démarches suivantes :

1. clarifier les questions de détail spécifiques aux sites ainsi que les procédures d’autorisation avec
les cantons et communes concernés pour deux a trois centrales a gaz de réserve, et

2. préparer un projet de consultation pour une ordonnance relative a F'art. 9 LApEIl pour des appels
d'offres publics pour I'approvisionnement

de deux a trois centrales a gaz de réserve d’'une puissance électrique totale pouvant at-
teindre environ 1000 mégawatt.
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1 Einleitung
11 Ausgangslage

Die Eidgendssische Elekirizitatskommission EICom hat nach Artikel 22 Absatz 3 StromVG den Auftrag,
die Entwicklung der Elekfrizitdtsmarkte im Hinblick auf eine sichere und erschwingliche Versorgung zu
Uberwachen. Sollte sich mittel- oder langfristig eine erhebliche Gefahrdung der inl&ndischen Versor-
gungssicherheit abzeichnen, hat die EICom dem Bundesrat Vorschlége fiir Massnahmen nach Artikel 9
StromVG zu unterbreiten (Art. 22 Abs. 4 StromVG). Aufgrund dieser vom Gesetzgeber zugewiesenen
Aufgabe hat die EICom dem Bundesrat im Juni 2021 ihre Einschatzung zur Versorgungssicherheit wie
auch zum Handlungsbedarf dargelegt. Die Risiken ergeben sich erstens aus dem zunehmenden Import-
bedarf im Winterhalbjahr (Kernenergieausstieg, schleppender Zubau von inlandischer Produktion, Elekt-
romobilitat, Warmepumpen). Ein weiterer Risikotreiber ergibt sich zweitens aus den zunehmenden Im-
portrisiken. Hier ist auf die potenziellen Transportengpésse hinzuweisen, die sich durch die Ausdehnung
der europdischen Marktkopplung, die internationalen Balancing-Plattformen und die Maximierung der
grenzitberschreitenden Kapazitaten zwischen den EU-Mitgliedstaaten einstellen kénnten. Der Abbruch
der Verhandlungen zum institutionellen Abkommen hat die diesbezliglichen Risiken gerade mit Blick auf
den Zeitraum ab dem Jahr 2025 weiter erhéht, wie die vom BFE, der EICom und dem Verband Schweiz.
Elektrizitatswerke (VSE) bei Frontier Economics in Auftrag gegebene Studiei zu den Auswirkungen der
Zusammenarbeit CH-EU auf die Stromversorgung vom Oktober 2021 gezeigt hat. Diese Studie hat u. a.
gezeigt, dass insbesondere fiir das Szenario, in welchem keine echte Kooperation méglich ist, erhebli-
che Versorgungsproblemen bis hin zu Stromengpassen im Sinne von Versorgungsunterbrechungen
nicht ausgeschlossen werden kénnen.

Aufgrund des kritischen Zeithorizonts per 2025 hat die EICom dem Bundesrat Anfang Juni 2021 den
Vorschlag unterbreitet, die Vorbereitungs- und Planungsarbeiten mit Fokus auf zwei Bereiche anzuge-
hen:

i.  Steigerung der Effizienz im Winterhalbjahr (Ersatz von Elektroheizungen)
i.  Vorhaltung bzw. Schaffung von zusétzlichen Erzeugungskapazitdten mit
a. Wasserkraft
b. Gaskraftwerken

Der aktuelle Vorschlag zur weiteren Vorbereitung von Massnahmen nach Art. 9 StromVG bezieht sich
auf den Zeitraum ab 2025. Die EICom sieht weitere Risiken mit l&ngerfristigerem Zeithorizont, d. h. wenn
die Schweizer Kernkraftwerke auch im Basisszenario ausser Betrieb sind. Fir diesen spateren Zeithori-
zont wéren aber Massnahmen nach Artikel 9 StromVG verfritht, da (noch) geniigend Zeit ist, um auf
politischem Wege die Rahmenbedingungen anzupassen, so dass die Unternehmen der Energiewirt-
schaft selbst die erforderlichen Massnahmen ergreifen kénnen. Dies kann z. B. im Rahmen des Bun-
desgesetzes Uber eine sichere Stromversorgung mit erneuerbaren Energien erfolgen.

Gemass dem Bundesamt fiir Bevélkerungsschutz (BABS) ist eine Strommangellage noch vor einer In-
fluenza-Pandemie das grdsste Risiko fir die Schweiz iiberhaupt in Bezug auf die Kombination der Ein-
trittswahrscheinlichkeit und des Schadenpotentials.’ Auch mit Blick auf die Erfahrungen aus der Covid-
19-Pandemie erscheint es durchaus gerechtfertigt, vorbeugende Massnahmen im Sinne einer Versiche-
rung gegen Strommangellagen zu treffen.

i Stromversorgungssicherheit Schweiz 2025, Zusammenfassung der Studie «Analyse Stromzusammenarbeit CH — EU», 2021, siehe

https/iwww.elcom.admin.ch/dam/elcom/de/dokumente/2021/studiestromversorgungssicherheitschweiz2025. pdf. download.pdf/Stu-
die%20Stromversorqungssicherheit¥%20Schweiz%202025. pdf und hitps:/Awww.newsd.admin.ch/newsd/message/attach-

ments/68527.pdf
ii Bericht zur nationalen Risikoanalyse (BABS 2020)
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1.2 Auftrag Bundesrat

Gestutzt auf diese Auslegeordnung hat der Bundesrat mit Beschluss vom 18. Juni 2021 die EICom auf-
gefordert, ein «Konzept Spitzenlast-Gaskraftwerk» (inkl. nétige Leistung, mogliche Standorte, Kosten,
Finanzierung, Gasspeicherung, Sicherstellung Klimaneutralitat) zu erarbeiten und bis im November 2021
dem UVEK zu unterbreiten. Das Konzept soll auf der Grundannahme erarbeitet werden, dass solche
Spitzenlast-Gaskraftwerke nur zur Sicherstellung der Netzsicherheit in ausserordentlichen Notsituatio-
nen eingesetzt wirden. Der vorliegende Bericht fasst die im Rahmen dieses bundesrétlichen Auftrags
gewonnenen Erkenntnisse zusammen.

Der Bundesrat hat Mitte Juni weiter das UVEK beauftragt zu analysieren, welches Potenzial durch Effi-
zienzsteigerungen bis im Jahre 2025 ausgeschépft werden kann, und die Analyse — zusammen mit dem
Konzept «Spitzenlast-Gaskraftwerk» — bis im Dezember 2021 dem Bundesrat zu unterbreiten. Dabei
sind insbesondere die Massnahmen aufzuzeigen, welche es auf Bundes- und Kantonsebene dazu
braucht, welcher Zeitbedarf fiir die Umsetzung erforderlich ist und welche finanziellen Mittel dafiir einge-
setzt werden missten. Die Ergebnisse dieser Analyse sind nicht Teil dieses Berichts.

Weiter hat der Bundesrat die EICom aufgefordert, in Zusammenarbeit mit der Swissgrid mégliche netz-
seitige Massnahmen zur Sicherstellung der kurz- und mittelfristigen Versorgungssicherheit sowie Netz-
stabilitat zu erarbeiten und bis Ende August 2021 dem UVEK zu unterbreiten. Diesen Bericht hat der
Bundesrat bereits im Oktober 2021 zur Kenntnis genommen.
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2 Konzept Spitzenlast-Gaskraftwerk
21 Gesetzesrahmen
2141 Zustandigkeiten

Geméss Artikel 89 Absatz 1 der Bundesverfassung der Schweizerischen Eidgenossenschaft vom
18. April 1999 (BV; SR 101) setzen sich Bund und Kantone im Rahmen ihrer Zustandigkeiten fur eine
ausreichende, breit gefacherte, sichere, wirtschaftliche und umweltvertragliche Energieversorgung so-
wie fiir einen sparsamen und rationellen Energieverbrauch ein.

Gemass Artikel 6 Absatz 2 Satz 1 des Energiegesetzes vom 30. September 2016 {EnG; SR 730.0) ist
die Energieversorgung Sache der Energiewirtschaft.

Bund und Kantone sind jedoch verpflichtet, fir die Rahmenbedingungen zu sorgen, die erforderlich sind
damit die Energiewirtschaft diese Aufgabe im Gesamtinteresse optimal erfilllen kann (Art. 6 Abs. 2 Satz
2EnG). Gemass Artikel 4 Absatz 1 EnG koordinieren der Bund und die Kantone dabei ihre Energiepolitik
und berticksichtigen die Anstrengungen der Wirtschaft und der Gemeinden.

Zeichnet sich ab, dass die Energieversorgung der Schweiz langerfristig nicht gentigend gesichert ist, so
schaffen Bund und Kantone im Rahmen ihrer Zustandigkeiten die Voraussetzungen, damit Produktions-
» Netz- und Speicherkapazititen bereitgestellt werden kénnen (Art. 8 Abs. 1 EnG). Diese Bestimmung
adressiert nicht nur die Versorgung mit Elektrizitét, sondern die ganze Energieversorgung, mithin auch
die Versorgung mit Energietragern, die fir die Elektrizitatsversorgung von Bedeutung sind (BBI 2013 S.
7660 1.).

Der Bundesrat beurteilt alle finf Jahre gestiitzt auf das vom BFE durchgefiihrte Monitoring die Auswir-
kungen und die Wirksamkeit der Massnahmen nach dem EnG und erstattet der Bundesversammlung
Bericht Uber die Ergebnisse sowie liber den Stand der Erreichung der Richtwerte nach den Artikeln 2
(Ausbau der Elektrizitat aus erneuerbaren Energien) und 3 (Verbrauchsrichtwerte) EnG (Art. 55 Abs. 1
Satz 1 EnG). Zeichnet sich ab, dass die Richtwerte nicht erreicht werden kénnen, so beantragt er bei
der Bundesversammlung gleichzeitig die zusatzlich notwendigen Massnahmen (Art. 55 Abs. 1 Satz 2
EnG).

Die vorstehend beschriebenen Leitlinien sollen gewahrleisten, dass der Bundesrat vorausschauend die
erforderlichen politischen Entscheide in die Wege leitet, um die Rahmenbedingungen fir eine (u. a.)
sichere Versorgung durch die Energiewirtschaft zu erhalten und nétigenfalls zu schaffen. Entscheidend
ist dabei, dass die Rahmenbedingungen so frithzeitig angepasst und wirksam ausgestaltet werden, dass
die Energiewirtschaft die sichere Versorgung gewahrleisten kann und tatséchlich gewdhrleistet. Die
Grundsétze der Kooperation und der Subsidiaritét (vgl. Art. 4 Absatz 2 und 3 EnG; Art. 3 StromVG)
bleiben dabei grundsétzlich unangetastet.

Komplementér dazu hat die EICom spezifisch fiir den Elektrizitatssektor die Aufgabe, die Entwicklung
der Elektrizitatsmarkte im Hinblick auf eine sichere und erschwingliche Versorgung in allen Landesteilen
zu beobachten und zu iberwachen (Art. 22 Abs. 3 StromVG). Zeichnet sich mittel- oder langfristig eine
erhebliche Gefahrdung der inléndischen Versorgungssicherheit ab, unterbreitet die EICom dem Bundes-
rat Vorschlége fir Massnahmen nach Artikel 9 StromVG. Ein entsprechender Vorschlag der EICom ist
mit Schreiben vom 10. Juni 2021 an den Bundesrat erfolgt.
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21.2 Fragen zur Governance

Gemaéss Auftrag des Bundesrates vom 18. Juni 2021 soll das vorliegende Konzept auf der Grundan-
nahme erarbeitet werden, dass ein Spitzenlast-Gaskraftwerk nur zur Sicherstellung der Netzsicherheit
in ausserordentlichen Notsituationen eingesetzt wiirde.

Aufgrund des im Stromversorgungsrecht umgesetzten Unbundlings von Netzbetrieb und Energieversor-
gung stellt sich dabei zwangslaufig die Frage nach der Abgrenzung netzdienlicher Systemdienstleistun-
gen (SDL; namentlich Regelieistung und -energie) von der Einspeisung zusatzlicher Versorgungsener-
gie bei Versorgungsengpassen. Gemass Artikel 18 Absatz 6 StromVG darf die Swissgrid AG weder
Tétigkeiten in den Bereichen Elektrizitatserzeugung, -verteilung oder -handel ausiiben noch Beteiligun-
gen an Unternehmen besitzen, die in diesen Bereichen tétig sind. Der Bezug und die Lieferung von
Elektrizitdt aus betriebsnotwendigen Griinden, insbesondere zur Bereitstellung von Systemdienstleis-
tungen (SDL), sind hingegen zulassig.

Wére die Beschaffung eines Reservegaskraftwerks (oder der von diesem eingespeisten Elektrizitat) und
dessen Betrieb als reine Systemdienstleistung (d. h. als betriebsnotwendiger Grund i. s. v. Art. 18 Abs.
6 StromVG) zu qualifizieren, kame der Swissgrid AG als nationale Netzgesellschaft eine zentrale Rolle
zu. Die Finanzierung wiirde in diesem Fall iiber die anrechenbaren Netzkosten der Netzebene 1 (Art. 15
StromVG) erfolgen, soweit die Kosten nicht als Ausgleichsenergie direkt den Bilanzgruppen in Rechnung
zu stellen waren (Art. 16 StromVG i. V. m. Art. 15 Abs. 1 Bst. b StromV/V). Ist ein Reservegaskraftwerk
hingegen als Erzeuger zuséatzlicher Versorgungsenergie bei Versorgungsengpéassen zu qualifizieren,
kann der Swissgrid AG bei dessen Beschaffung und Einsatz héchstens am Rande eine ihr zuzuweisende
Rolle zukommen und eine Finanzierung iiber die anrechenbaren Netzkosten und die Abrechnung von
Ausgleichsenergie ist ausgeschlossen. Die Finanzierung muss daher in diesem Fall iiber einen Netzzu-
schlag nach Artikel 9 Absatz 4 StromVG erfolgen. Bei der Definition méglicher Einsatzziele des Kraft-
werks und eines geeigneten Betreiber- und Finanzierungsmodells im Rahmen des vorliegenden Kon-
zepts ist diese Abgrenzung zentral.

Die von der Swissgrid AG gestutzt auf Artikel 20 Absatz 2 Buchstabe b StromVG laufend beschaffte
Primar-, Sekundér- und Tertidrregelleistung und -energie dient der Netzregelung, indem jederzeit das
Gleichgewicht zwischen Erzeugung und Verbrauch hergestellt wird. In der Branche herrscht Konsens,
dass damit lediglich die aufgrund von Ungenauigkeiten in der Lastprognose auftretenden Abweichungen
zwischen den Lastfahrplanen und der tats#chlichen Last sowie ungeplante Kraftwerksausfalle abgesi-
chert werden sollen. Damit ist sichergestellt, dass die Marktrisiken nicht auf die nationale Swissgrid AG
Ubertragen werden. Regelenergie kommt mithin dann zum Einsatz, wenn zwar die Fahrpléne der Bilanz-
gruppen ausgeglichen sind, aber (erwartbare) Abweichungen von den Fahrplanen auftreten.

Davon abzugrenzen sind Situationen, in denen nicht gentigend Versorgungsenergie verfiigbar ist. Wie
eingangs in Ziffer 1.1 beschrieben, basiert das vorliegende Konzept auf der Annahme, dass im
schlimmsten Fall bereits ab 2025 Versorgungsengpasse auftreten kénnten, in denen die Schweizer
Energieversorgungsunternehmen voriibergehend nicht mehr in der Lage sind, den prognostizierten Ver-
brauch mittels eigener Produktionsanlagen oder Importen zu decken. Obschon ein solcher Versorgungs-
engpass zwangsléufig auch den sicheren Netzbetrieb gefahrdet, handelt es sich dabei nach Auffassung
der EiICom nicht um eine Situation, der mit Regelenergie zu begegnen ist. Denn die Uberbriickung von
Versorgungsengpéssen mittels Regelenergie wiirde die Abgrenzung zwischen Netzbetrieb und Energie-
versorgung verwassern und damit dem Grundsatz des Unbundlings zuwiderlaufen.

Aus den vorstehend dargelegten Griinden sowie aus noch darzulegenden technischen und ékonomi-
schen Grinden (vgl. nachfolgend Ziffer 2.4) werden daher nachfolgend in erster Linie mdgliche Einsatz-
ziele des Reservegaskraftwerks beschrieben, die nicht auf die Netzregelung, sondern auf der Bereitstel-
lung zusétzlicher Versorgungsenergie fiir den Notfall ausgerichtet sind (vgl. Ziff. 2.2). Die Darstellung
eines mdglichen Betreiberkonzepts unter Ziffer 2.10.1 sowie die Ausfithrungen zur Finanzierung in Zif-
fer O erfolgen unter derselben Pramisse.
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21.3 Artikel 8 StromVG
21.3.1 Einleitung

Ist die sichere und erschwingliche Versorgung mit Elektrizitat im Inland trotz der Vorkehren der Unter-
nehmen der Energiewirtschaft mittel- oder langfristig erheblich geféhrdet, so kann der Bundesrat geméss
Artikel 9 Absatz 1 StromVG unter Einbezug der Kantone und Organisationen der Wirtschaft Massnah-
men treffen zur:

a) Steigerung der Effizienz der Elektrizitdtsverwendung;

b) Beschaffung von Elektrizitat, insbesondere Uber langfristige Bezugsvertrage und den Ausbau
der Erzeugungskapazitéten;

c) Verstarkung und zum Ausbau von Elektrizitatsnetzen.

Adressat von Artikel 9 StromVG ist der Bundesrat. Auslegung und Volizug dieser Bestimmung sind daher
grundsétzlich Sache des Bundesrates. Gleichwohl muss die EICom im Rahmen eines Vorschlags fur
Massnahmen gemass Artikel 22 Absatz 4 StromVG vorfrageweise zumindest summarisch klaren, ob die
von ihr vorgeschlagenen Massnahmen vom Bundesrat voraussichtlich gestiitzt auf Artikel 9 StromVG
umsetzbar sein werden. Nachfolgend werden daher die Voraussetzungen fur das Ergreifen von Mass-
nahmen nach Artikel 9 StromVG sowie der Rahmen fiir die Ausgestaltung méglicher Massnahmen naher
beleuchtet.

2.1.3.2 Voraussetzungen fiir das Ergreifen von Massnahmen nach Artikel 9 StromVG

Folgende Kriterien miissen erfiillt sein, damit der Bundesrat gestiitzt auf Artikel 9 StromVG Massnahmen
ergreifen kann:

e Die sichere und erschwingliche Versorgung mit Elektrizitat im Inland ist mittel- oder langfristig
gefahrdet:

Eine sichere Versorgung mit Elektrizitat beinhaltet insbesondere die konstante Lieferung von
elektrischer Energie und die Gewihrleistung geniigender Kapazitéten bei der Erzeugung, Uber-
tragung und Verteilung (DANIELA WYSS, in: Kommentar zum Energierecht, Band 1, Art. 22
StromVG, Rz. 28). Der Begriff der Erschwinglichkeit zielt auf eine sozial- und wirtschaftlich ver-
tragliche Versorgung mit Elektrizitat ab. Eine erschwingliche Versorgung bedeutet somit, dass
die Endverbraucher sich die Elektrizitét 5konomisch leisten kénnen (DANIELAWYSS, a. a. O., Rz.
29). Ist eines der beiden Kriterien nicht gegeben, ist die Versorgung der Endverbraucher mit
Elektrizitat gefahrdet. Fir die Anwendbarkeit von Artikel 9 StromVG reicht es daher aus, dass
eines dieser beiden Kriterien nicht erfolit ist.

Das Kriterium der Mittel- oder Langfristigkeit bezieht sich nicht auf die Dauer der Geféhrdung,
sondern auf den Zeitpunkt des méglichen Eintreffens der Gefahrdung. Dies wird insbesondere
aus der Formulierung in Artikel 22 Absatz 4 StromVG deutlich, in dem fir einen Vorschlag der
EiCom zu Handen des Bundesrats vorausgesetzt wird, dass sich eine erhebliche Geféhrdung
der inlandischen Versorgungssicherheit mittel- oder langfristig «abzeichnet». Weder Artikel 22
Absatz 4 noch Artikel 9 StromVG definieren naher, wann ein mittel- oder langfristiger Zeithorizont
vorliegt. Da die Umsetzung von Massnahmen nach Artikel 9 StromVG zwangléufig eine gewisse
Vorlaufzeit benétigt, kénnen als mittelfristig im Sinne dieser Bestimmung nur Geféhrdungen gel-
ten, die sich so frith abzeichnen, dass das Ergreifen geeigneter Massnahmen tberhaupt noch
méglich ist. Tritt kurzfristig ein Versorgungsengpass auf, ist diesem mit den Instrumenten ge-
mass dem Landesversorgungsgesetz vom 17. Juni 2016 (LVG; SR 531) zu begegnen (vgl. Bot-
schaft zum StromVG, BBl 2005 S. 1647). Aus dem Grundsatz der Subsidiaritat (vgl. dazu so-
gleich die nachfolgenden Ausfiihrungen) folgt aber auch, dass sowohl bei sich mittel- als auch
bei sich langfristig abzeichnenden Gefahrdungen in erster Linie auf politischem Wege die fakti-
schen und gesetzlichen Rahmenbedingungen anzupassen sind, so dass die Unternehmen der
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Energiewirtschaft selbst die erforderlichen Massnahmen ergreifen (kénnen). Einer sich abzeich-
nenden Gefahrdung der Versorgungssicherheit ist mithin nur dann mit Massnahmen nach Artikel
9 StromVG zu begegnen, wenn sich bereits abzeichnet, dass die Versorgungssicherheit auch
mit einer Anpassung der (gesetzlichen) Rahmenbedingungen nicht alleine durch die Unterneh-
men der Elektrizitatswirtschaft wird gewahrleistet werden kdnnen oder dass die Rahmenbedin-
gungen nicht oder nicht rasch genug angepasst werden kénnen (z. B. weil die erforderliche Zeit
fir Anderungen auf Gesetzesstufe fehit).

o Die Gefahrdung ist erheblich: Weder Artikel 22 Absatz 4 noch Artikel 9 StromVG definieren,
wann eine Gefahrdung der Versorgungssicherheit als erheblich einzustufen ist. Aus der Debatte
im Nationalrat lasst sich aber zumindest ableiten, dass der Gesetzgeber die Bestimmung nicht
auf ,schwere Versorgungsengpasse® eingrenzen wollte (vgl. NICOLE ZELLER in: Kommentar zum
Energierecht, Band 1, Art. 9 StromVG, Rz. 14). Ob eine potentielle kiinftige Gefahrdung als
erheblich einzustufen ist, hangt von der Eintrittswahrscheinlichkeit und dem mdéglichen Ausmass
des Schadens ab und stellt letztlich einen Ermessensentscheid dar. Mit Blick auf die Beurteilung
durch den Bundesrat ist dabei auch zu beriicksichtigen, dass mit dem Vorliegen eines Vor-
schlags der EICom fiir Massnahmen nach Artikel 9 StromVG von der EICom als Fachbehérde
bereits eine Risikobeurteilung vorgenommen und die Gefahrdung als erheblich eingestuft wurde.

o Die Gefahrdung besteht trotz der Vorkehrungen der Unternehmen der Energiewirtschaft: Diese
Formulierung in Artikel 9 Absatz 1 StromVG verdeutlicht den subsididren Charakter von Artikel
9 StromVG. Der Bundesrat soll nur dann als ultima ratio Massnahmen treffen, wenn hinrei-
chende Anhaltspunkte dafiir bestehen, dass die gemass Artikel 6 Absatz 2 Satz 1 EnG fir die
Energieversorgung zustandige Energiewirtschaft die erkannte Gefahrdung der Versorgungssi-
cherheit voraussichtlich nicht rechtzeitig oder nicht vollumfanglich aus eigener Kraft wird abwen-
den kénnen (vgl. Botschaft des Bundesrates zum StromVG, BB! 2005 S. 1647).

Wie vorstehend unter Ziffer 1.1 sowie unten in Ziffer 4.1 dargelegt, erachtet die EICom aus heutiger Sicht
die Voraussetzungen fiir das Ergreifen von Massnahmen nach Artikel 9 StromVG als gegeben: Das
Risiko einer erheblichen Gefihrdung der Versorgungssicherheit besteht bereits ab 2025 und ein Spit-
zenlast-Gaskraftwerks im Sinne des vorliegenden Konzepts kann nicht rechtzeitig im ordentlichen Ge-
setzgebungsverfahren (z. B. im Rahmen des Entwurfs zum Bundesgesetz tiber eine sichere Stromver-
sorgung mit erneuerbaren Energien vom 18. Juni 2021) realisiert werden.

2.1.3.3 Ausbau der Erzeugungskapazitaten

Artikel 9 Absatz 1 StromVG listet in den Buchstaben a bis ¢ in einer nicht abschliessenden Aufzahlung
mégliche Massnahmen auf, die der Bundesrat treffen kann. Der Bundesrat hat sich dabei am Verhélt-
nismassigkeitsprinzip zu orientieren. Er hat die zur Erreichung des angestrebten Zieles (Sicherstellung
der Versorgung) mildeste Massnahme zu treffen (Botschaft des Bundesrates zum StromVG, BB! 2005
S. 1648).ii Von Relevanz ist in vorliegendem Kontext lediglich die in Buchstabe b genannte Beschaffung
von Elekfrizitat in Form eines Ausbaus der Erzeugungskapazitdten. Die Erstellung eines oder mehrerer
Reservegaskraftwerke fallt zweifelsohne unter diese Bestimmung und kann daher grundsétzlich vom
Bundesrat als Massnahme angestrebt werden. Bei der konkreten Ausgestaltung der Massnahme ist das
Legalitétsprinzip zu beachten. Massnahmen auf der rechtlichen Grundlage von Artikel 9 StromVG mis-
sen somit unter Einhaltung des bestehenden regulatorischen Rahmens umgesetzt und es miissen samt-
liche verfahrensrechtlichen und umweltrechtlichen Vorgaben eingehalten werden. Auf die Zulassigkeit
der von der EICom vorgeschlagenen Art und Weise der Realisierung eines Reservegaskraftwerkes im
Sinne des vorliegenden Konzepts wird unten in Ziffer 2.10.2 néher eingegangen.

Zu beriicksichtigen ist ferner Artikel 9 Absatz 3 StromVG, wonach bei der Elektrizitatsbeschaffung und
beim Ausbau der Erzeugungskapazitaten jedenfalls bei gleichwertigen Angeboten erneuerbare Energien

i ygl. zur Frage der zuldssigen Eingriffsintensitat auch unten Fussnote xxvi.
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Vorrang haben. Die Versorgungssicherheit soll durch die Prioritat aber nicht geféhrdet werden (vgl.
NICcOLE ZELLER a.a.0., Rz. 24). Wie nachfolgend unter Ziffer 2.2.1 beschrieben, schlégt die EICom daher
die Kombination eines Reservegaskraftwerks mit einer Hydroreserve vor, um die Dimensionierung und
die erforderlichen Einsétze des Reservegaskraftwerks zu minimieren.

2.1.3.4 Ausschreibung und Finanzierung

Gemass Artikel 9 Absatz 2 StromVG kann der Bundesrat wettbewerbliche Ausschreibungen fir die Stei-
gerung der Effizienz der Elektrizitétsverwendung und die Beschaffung von Elektrizit&t, d. h. auch fir den
Ausbau der Erzeugungskapazitaten, durchfiihren. Er legt in der Ausschreibung die Kriterien fest in Be-
zug auf die Versorgungssicherheit und die Wirtschaftlichkeit.

Als Finanzierungsmechanismus sieht Artikel 9 Absatz 4 StromVG vor, dass die nationale Netzgesell-
schaft befristet einen Zuschlag auf die Ubertragungskosten der Hochspannungsnetze erheben kann, mit
dem die Mehrkosten abgegolten werden, die aus wettbewerblichen Ausschreibungen entstehen. Das
mit vorliegendem Bericht vorgeschlagene Reservegaskraftwerk kann naturgemass nicht kostendeckend
betrieben werden und ist daher auf die Finanzierung tber einen Netzzuschlag angewiesen. Aufgrund
der zwingenden Befristung dieses Finanzierungsinstruments ist die Finanzierung fir einen vordefinierten
Zeithorizont zu planen und es sind mogliche Anschlusslosungen fir einen Weiterbetrieb nach dieser
Phase zu diskutieren.

Allfallige Gewinne aus dem Betrieb eines mittels Netzzuschlag finanzierten Reservegaskraftwerks miis-
sen gemaéss Artikel 9 Absatz 5 StromVG der nationalen Netzgesellschaft zuriickerstattet werden, welche
die zuriickerstatteten Gelder entweder fur Tarifreduktionen oder fur die Verstérkung oder den Ausbau
der Hochspannungsnetze verwendet.

Auf die Ausschreibung und Finanzierung wird nachfolgend in den Ziffern 2.10.2.1 und 0 ndher einge-
gangen.

21.4 Bewilligungsverfahren fiir den Elektrizitédts- und Gasanschluss

Sowoh! filr die elektrische Erschliessung eines Reservegaskraftwerks auf der Héchstspannungsebene
(Netzebene 1) als auch firr die Erstellung eines Gasanschlusses miissen die erforderlichen Bewilligun-
gen eingeholt werden.

Fir die elektrische Erschliessung stellt sich vorab die Frage, ob das Vorhaben in einem Sachplan ge-
mass Artikel 13 des Raumplanungsgesetzes vom 22. Juni 1979 (RPG; SR 700) festgesetzt werden
muss. Dies ist grundsatzlich dann der Fall, wenn sich das Vorhaben erheblich auf Raum und Umwelt
auswirkt (Art. 15e Abs. 1 des Elektrizitatsgesetzes vom 24. Juni 1902 [EleG; SR 734.0]). Unter bestimm-
ten Voraussetzungen kann beim BFE eine Ausnahme von der Sachplanpflicht beantragt und in der Folge
auf das Sachplanverfahren (SUL-Verfahren) verzichtet werden. Vorbedingung dafiir ist, dass die Best-
immungen der Verordnung vom 23. Dezember 1999' iiber den Schutz vor nichtionisierender Strahlung
(NISV; SR 814.710) voraussichtlich eingehalten werden kénnen und die Méglichkeiten zur Zusammen-
legung mit anderen Leitungen oder anderen Infrastrukturanlagen ausgeschépft wurden (Art. 1b Abs. 1
der Verordnung tber das Plangenehmigungsverfahren fur elektrische Anlagen [VPeA; SR 734.25]). Sind
diese Vorbedingungen erfillt, kann u. a. fur folgende Vorhaben eine Ausnahme gewahrt werden:

a. die Erstellung neuer Leitungen mit einer Lange von fiinf Kilometern oder weniger, sofern keine
Schutzziele von Schutzgebieten nach eidgenossischem oder kantonalem Recht beeintrachtigt
werden;

b. [...]

c. Vorhaben, bei denen Leitungen zu mindestens 80 Prozent ihrer Lange als Kabel in bestehenden
oder behérdenverbindlich festgelegten Anlagen wie Strassen, Tunnels oder Stollen ausgefiinrt
werden;
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d. Vorhaben, bei denen die Gesuchstellerin anhand von raumplanerischen, umweltrechtlichen,
technischen und wirtschaftlichen Abklarungen darlegt, dass keine andere Variante zu bevorzu-
gen ist.

Nach Abschluss des SUL-Verfahrens oder nach gewahrtem SUL-Verzicht ist fir die elektrische An-
schlussleitung ein Plangenehmigungsverfahren gemaéass Artikel 16 ff. EleG sowie Artikel 2 ff. VPeA

durchzufihren.

Fur den Gasanschluss ist ein Plangenehmigungsgesuch gemass Artikel 2 ff. des Rohrleitungsgesetzes
vom 4. Oktober 1963 (RLG; SR 746.1) und Artikel 7 ff. der Rohrleitungsverordnung vom 26. Juni 2019
(RLV; SR 746.11) erforderlich. Auch hier ist je nach Ausgestaltung des Projekis zu priifen, ob ein ver-
einfachtes Plangenehmigungsverfahren i. S. v. Artikel 17 RLG in Betracht kommt. Nach Rechtskraft des
Plangenehmigungsentscheids und der Genehmigung entsprechender Bauausfithrung ist sodann von
der Betreiberin der Gasleitung eine Betriebsbewilligung gemass Artikel 30 RLG und Artikel 23 ff. RLV
einzuholen.

215 Baubewilligung fiir das Reservegaskraftwerk

Das Baubewilligungsverfahren fiir ein Reservegaskraftwerk richtet sich nach der am ausgewahlten
Standort geltenden kantonalen und kommunalen Rechtsordnung. Bei der Auswahl denkbarer Standorte
im Bericht von Afry (s. dort Kapitel 5) wurden ausschliesslich Flachen in ausgewiesenen Industriezonen
betrachtet. Auf eine weitergehende Analyse der planungs- und baurechtlichen Vorgaben in einzelnen
Kantonen wurde jedoch verzichtet. Eine eingehende Betrachtung dieser Aspekte wird daher bei der
Evaluation méglicher Standorte erforderlich sein. Dabei wird insbesondere auch zu prifen sein, ob die
bestehenden Grundlagen in den betroffenen kantonalen Richtplanen ausreichen oder ob allenfalls mit
Blick auf Artikel 8 Absatz 2 RPG Anpassungen der Richtplane erforderlich sind."

Bereits an dieser Stelle wird jedoch darauf hingewiesen, dass die Energiegesetze der meisten Kantone
den Bau von fossilthermischen Kraftwerken ohne Warmenutzung gar nicht oder nur sehr restriktiv zu-
lassen. So bewilligen beispielsweise mehrere Kantone mit denkbaren Standorten fir ein Reservegas-
kraftwerk (vgl. unten Ziffer 2.7) fossilthermische Kraftwerke nur unter der Bedingung, dass die Warme
«fachgerecht und volistandig genutzt wird». ¥ Andere Kantone fordern z. B. eine «weitgehende», «mehr-
heitliche», «soweit mdgliche» oder «dem Stand der Technik entsprechende» Nutzung der Warme. v Bei
einer klinftigen vertieften Standortevaluation werden diese Voraussetzungen in den einzelnen Kantonen
vertieft zu prifen sein. Unter Umsténden kann die Bewilligungsfahigkeit auch ein Kriterium bei der finalen
Festlegung des Anlagentyps sein, da ein Gaskombikraftwerk unter Umsténden einfacher bewilligt wer-
den kann als ein reines Gasturbinenkraftwerk.

21.6 Umweltrecht

Fossilthermische Kraftwerke mit einer Leistung von mehr als 50 MW Feuerungswarmeleistung sind ge-
mass Artikel 10a Absatz 2 des Umweltschutzgesetzes vom 7. Oktober 1983 (USG; SR 814.01) i. V. m.
Artikel 1 und Anhang Ziffer 21.2 der Verordnung tiber die Umweltvertraglichkeitspriifung vom 19. Okto-
ber 1988 (UVPV; SR 814.011) der Umweltvertraglichkeitspriifung unterstelit.

Die einschlagigen Vorgaben betreffend Schadstoff- und La&rmemissionen sind im Bericht von Afry dar-
gestellt und kénnen voraussichtlich problemlos mithilfe gangiger technischer Massnahmen eingehalten
werden.

Vgl dazu auch «Ergénzung des Leitfadens Richtplan» vom Méarz 2014 des Bundesamtes fir Raumentwickiung ARE, S. 28 ff. (abrufbar
unter https://www.are.admin.ch/ - Raumentwicklung & Raumplanung -> Strategie und Planung > Kantonale Richtplane - Doku-
mente) sowie den Bericht «Umgang mit Grossvorhaben nach Artikel 8 Absatz 2 RPG im Richtplan» vom 27. November 2020 des
Verbands fir Raumplanung EspaceSuisse, Ziff. 3.3.4 (abrufbar unter https:/iwww.bpuk.ch/ > KPK > Uber KPK).

Y LU, §G, ZH.
Y AG, BE, GE, NE, SO.
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In Bezug auf den CO2-Ausstoss ist ein fossilthermisches Kraftwerk geméass den einschlégigen Vorgaben
im Bundesgesetz iiber die Reduktion der CO2-Emissionen vom 23. Dezember 2011 (CO2-Gesetz; SR
641.71) sowie in der Verordnung Uber die Reduktion der COz-Emissionen vom 30. November 2012
(CO2-Verordnung; SR 641.711) grundsétzlich zur Teilnahme am Emissionshandelssystem verpflichtet.
Auch diesbeziglich wird vorliegend auf den Bericht von Afry im Anhang verwiesen.

2.2 Mdgliche Einsatzziele

Der Haupteinsatzzweck eines Reservegaskrafiwerks liegt in einer Versicherung, um in Extremsituatio-
nen insbesondere Ende Winter Versorgungsausfalle zu vermeiden. im Normalfall, d. h. solange der
Markt funktioniert, soll das Gaskraftwerk nie laufen. Im Berichtsteil von Swissgrid wird aufgezeigt, dass
eine strategische Hydroreserve bei einem strukturellen Engpass als Versicherung kaum eine Verbesse-
rung bringt. Hingegen erscheint aus Sicht der EICom eine (kleine) strategische Hydroreserve im Zusam-
menspiel mit einem Reservegaskraftwerk sinnvoll.

221 Haupteinsatzzweck

Primér soll das Reservegaskraftwerk kurativ dann einspringen, wenn die am Markt angebotene Energie
die Nachfrage nicht mehr deckt. Verschiedene Auspragungen sind dabei denkbar:

¢ Einsatz analog Ausgleichsenergie: das Kraftwerk fahrt hoch, wenn die Schweiz im Echtzeitbe-
trieb eine bilanzielle Unterdeckung hat. Aufgrund der dynamischen Anforderungen ist ein solcher
Einsatz je nach Technologie des Gaskraftwerks evil. nur im Zusammenspiel mit einer Hydrore-
serve moglich.

e Einsatz, sobald der Day-ahead-Markt und/oder der Intraday-Markt nicht mehr schliesst: dies
ergibt insbesondere im Day-ahead-Markt eine etwas langere Vorlaufzeit, so dass auch der allei-
nige Einsatz des Reservegaskraftwerkes ohne Hydroreserve gemass dem zeitlichen Verlaufs-
Profil der fehlenden Energiemenge denkbar ist, wobei eine Hydroreserve die verfligbare Reser-
veleistung ausweitet.

Aufgrund der meist langeren Vorlaufzeit bevorzugt die EICom letztere Variante. Eine einfache Imple-
mentierung mit geringer Marktverzerrung kénnte so aussehen, dass die Reserve sowohl im Day-ahead-
als auch im Intraday-Markt zu den fiir die jeweiligen Markte festgelegten technischen Maximalpreisen
oder alternativ zu einem minimal héheren Angebot als das héchste Angebot im Markt angeboten wird.
Die Preisfestlegung muss so gestaltet werden, dass keine Arbitrage méglich ist¥i. Wenn der Day-ahead-
Markt nicht schliesst, erfolgt eine zusétzliche Auktion. In dieser Zusatzauktion ist zu erwarten, dass alle
Anbieter alle ihre Méglichkeiten anbieten, da sie sehr hohe Preise I6sen kénnen. Wenn auch in dieser
Zusatzauktion die Nachfrage durch die marktlichen Angebote nicht mehr gedeckt werden kann, ist der
Einsatz des Reservegaskraftwerkes sicher gerechtfertigt.

Ein Einsatz analog Ausgleichsenergie wére dariiber hinaus denkbar, wenn z. B. nach einem grésseren
Kraftwerksausfall die entsprechende Bilanzgruppe die fehlende Energie nicht am Markt ersetzen kann.

Wenn sich bereits im Voraus ein grosserer Versorgungsengpass deutlich abzeichnet, kommt ein solch
rein kurativer Einsatz in Extremfallen zu spat, um Versorgungsausfélle zu minimieren respektive es
misste eine sehr grosse Gaskraftwerksleistung zugebaut werden. Daher sollte in absehbaren Extrem-
fallen auch ein praventiver Einsatz méglich sein. Die grosse Herausforderung dabei liegt in der Definition
eines geeigneten Triggers zum Einsatz des Gaskraftwerkes. Je frilhzeitiger die sich abzeichnende Un-
terdeckung hinreichend gesichert identifiziert werden kann und das Gaskraftwerk hochgefahren und

' Der genaue Mechanismus zur Preisbildung muss noch weiter untersucht werden. Ein zu tiefer Preis kdnnte einen Fehlanreiz zur offen-
siven Speicherbewirtschaftung geben, z. B. bei vorhergehenden ausléndischen Engpéssen zu viel zu exportieren. Um den Abfluss ins
Ausland zu limitieren, sollte daher der Preis jederzeit mindestens so hoch sein, wie vorgéngig in allen Nachbardndem erzielbar. An-
dererseits kdnnte bei einem zu hohen Preis versucht werden, die Situation gezielt herbeizufiihren, um den Preis bewusst hoch zu
treiben.
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Uber einen ausreichend langen Zeitraum betrieben werden darf, desto mehr wird das Risiko fiir ENSvii
reduziert und desto geringer darf die zu installierende Gaskraftwerksleistung ausfallen. Andererseits
ergibt sich das Risiko eines méglicherweise ungerechtfertigten Markteingriffes.

Auch fur einen solchen praventiven Einsatz sind verschiedene Auspragungen denkbar. Die beiden nach-
folgenden ersten Varianten «Energieabtausch» kénnten quasi als praventiver Redispatch verstanden
werden, wobei das Wort «Redispatch» typischerweise verwendet wird, wenn ein Netzengpass aufgelost
wird. Um Missverstandnisse zu vermeiden, wird daher in der Folge die Bezeichnung «Redispatch» in
diesem Zusammenhang nicht verwendet. Bei den beiden weiteren Varianten wird direkt praventiv zu-
satzliche Versorgungsenergie produziert.

e «Energieabtausch» mit der Branche: Beim Erreichen des Triggers wird das Gaskraftwerk hoch-
gefahren und ersetzt Hydrospeicherproduktion. Die Bilanzgruppe des nicht mehr produzieren-
den Speicherkraftwerkes bezahlt eine Entschadigung fir das so gesparte Wasser. Nachteil: Da
die zusatzliche Energie unmittelbar dem Markt zur Verfiigung steht (ohne reales Bilanzdefizit in
der Schweiz), muss die Hohe dieser Entschadigung so festgelegt werden, dass keine Fehlan-
reize, z. B. fur zusétzliche Exporte, erzeugt werden. Als Trigger bietet sich in diesem wie auch
im folgenden Modell eine kurzfristige Adequacy-Rechnung anix.

e «Energieabtausch» zur Beflillung der strategischen Hydroreserve: Auch hier wird beim Errei-
chen des Triggers das Reservegaskraftwerk hochgefahren und ersetzt Hydrospeicherproduk-
tion. Das angesparte Wasser schont oder befiillt die Hydroreserve zusatzlich. So steht bei einer
spateren bilanziellen Unterdeckung dann umso mehr Energie resp. Leistung zur Verfiigung.
Wichtig ist dabei, dass das Wasser in verschiedenen Speichern angespart wird, damit im Falle
der Unterdeckung dann auch tatsachlich Leistung verfiigbar istx.

* Reservegaskraftwerk temporéar in den Markt stellen: In diesem Modell wirde das Reservegas-
kraftwerk bei Erreichen des Triggers einfach in den Markt kommen. Dies hatte eine sehr einfache
Abwicklung zur Folge, definiert werden musste einzig der Trigger (und ein zweiter Trigger, um
das Gaskraftwerk wieder aus dem Markt zu nehmen). Allerdings hétte dieses Modell eine Damp-
fung der Preisspitzen und somit wohl eine gréssere Marktverzerrung zur Folge als der Energie-
abtausch. Als Trigger dréangt sich in diesem Modell eine vordefinierte Marktpreisschwelle auf.

e Kapazitdtsmarkt: der Anbieter mit dem tiefsten Angebot erstellt ein Gaskraftwerk, welches
grundsétzlich im Markt ist. Um sicherzustellen, dass der Einsatz auf Notsituationen beschrankt
und die Marktverzerrung tief bleibt, kénnte eine Abgabe definiert werden, die vom Kraftwerk pro
produzierter MWh an die Netznutzer bezahlt werden muss und welche dann am Markt einge-
preist wird. Diese Abgabe ersetzt quasi den Trigger, der in den anderen Modellen definiert wer-
den muss.

Die EICom favorisiert den Energieabtausch zur Befiillung der Hydroreserve, da diese den Markt am
wenigsten verzerrt und am besten sichergestellt wird, dass die aus dem Gaskraftwerk gewonnene Ener-
gie tats&chlich nur in einer absoluten Notsituation eingesetzt wird. Das Zusammenspiel zwischen der
Hydroreserve und dem Gaskraftwerk funktioniert in dieser Variante zielfiihrend. Der Umfang und der

% Energy not supplied

™ jm Rahmen des Clean Energy Packages der EU sind kurzfristige Adequacy-Rechnungen angedacht (Art. 8 und 9 der EU-Verordnung
2019/941). Im ersten Schritt wurden diese laut Swissgrid auf w&chentlicher Basis implementiert, vorgesehen ist spéter auch eine
monatiiche Betrachtung bei Bedarf. Mit nur einer Woche Vorlauf besteht die Gefahr, dass der Trigger zu spat kommt, um in allen Féllen
ENS zu vermeiden.

* Wenn nur bei wenigen Speicherkraftwerken so Energie vorgehalten wird, kdnnte es passieren, dass gerade diese Kraftwerke noch im
Markt produzieren, wahrend andere schon nicht mehr produzieren kdnnen. Dann wire zwar noch reservierte Energie vorhanden, sie
kann aber nicht eingesetzt werden, da die Leistung schon im Markt vergeben wurde. Wenn bei vielen verschiedenen Speicherkraft-
werken Energie reserviert wurde, kann dies nicht geschehen: Wenn viele Speicher-KW noch im Markt produzieren, kann keine Unter-
deckung auftreten (es sei denn, dass viele Speicherkraftwerke fiir den Export produzieren, was aber in einer Schweizer Knappheitssi-
tuation nicht zu erwarten ist, zudem wéren dann Anreize da, den Export zuriickzukaufen).
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Trigger der Befilllung sollte basierend auf kurzfristigen Adequacy-Rechnungen definiert werden. Der ge-
naue Ablauf ware noch festzulegen®. Denkbar ware, dass ein solcher Energieabtausch mittels Auktions-
verfahren erfolgt, um allfallige konomische Nachteile in der Hydrospeicherbewirtschaftung marktorien-
tiert zu kompensieren.

Die Hiirde fir den praventiven Einsatz muss hoch angesetzt werden, damit nicht ein wiederholter vor-
schneller Einsatz den Markt haufiger als nétig verzerrt und das Gaskraftwerk auch mit Blick auf die CO--
Thematik nicht unnétig eingesetzt wird. Die EICom empfiehlt, dass als Hurde fur den praventiven Einsatz
nicht nur der Trigger erreicht werden muss, sondern vorgangig auch formell (Ausrufung Bereitschafts-
grad 2 durch Ostral) oder informell (durch eine fiir den Krisenfall gebildete Koordinationsgruppe mit Ver-
tretern relevanter Amter sowie der Branche) vorgesehene Gefasse genutzt werden kdnnten. Zu priifen
wiére, ob sogar der Bundesrat den praventiven Einsatz auf Antrag der EICom kurzfristig genehmigen
musste.

Ohne eine solche Hirde solite hingegen das Wiederbefiillen der Hydroreserve auf die urspriinglich kon-
trahierte Menge nach einem erfolgten kurativen Abruf maglich sein. Nach einem kurativen Abruf ist de-
finitiv eine kritische Situation vorhanden. Bei einem Abruf bereits am Jahresanfang sollte eine solche
Wiederbefiillung auf jeden Fall erfolgen. Wenn ein Abruf erst gegen Ende des Winters erfolgt, kann
basierend auf den kurzfristigen Adequacy-Rechnungen gegebenenfalls darauf verzichtet werden.

222 Nebenaspekte

Zusitzlich zum Haupteinsatzzweck gibt es einige weitere Moglichkeiten, wie ein Reservegaskraftwerk
ebenfalls eingesetzt werden kénnte:

Nutzung zur NTC-Erhéhung: in Situationen,

kann durch den Einsatz des Reservegaskraft-
werks eine gewisse NTC-Erhoéhung erreicht werden. Dies sollte dann ausgenutzt werden, wenn
das Reservegaskraftwerk aufgrund des Hauptzweckes sowieso lauft und ist dementsprechend
keine Auslegungsanforderung.

o Redispatch-Vorhaltung zur NTC-Erhéhung: es wurde evaluiert, ob es denkbar ist, die NTC-Be-
rechnung offensiver zu gestalten, falls das Reservegaskraftwerk an einem geeigneten Standort
fur einen kurativen Redispaich-Einsatz vorgehalten werden kénnte. Aufgrund der damit einher-
gehenden dynamischen Anforderungen wurde dies aber ausgeschlossen.

% Ohne Markteingriff kénnte der Energieabtausch erst stattfinden, wenn die finalen Fahrpldne der Speicherkraftwerke feststehen. Dies
wire operativ sehr schwierig. Wenn der Energieabtausch bereits basierend auf den Day-ahead-Fahrplanen geschieht, bissen die
Speicherkraftwerke Flexibilitat ein und miissten dafiir entschadigt werden. Insbesondere bei Pumpspeicherkraftwerken wiirde ein sol-
cher Energieabtausch auch die weitere Bewirtschaftung beeintrachtigen. Mit diesen Uberlegungen erscheint es sinnvoll, den Energie-
abtausch auch marktbasiert mittels Auktionen durchzufiihren: das Speicherkraftwerk mit dem kleinsten Gebot iibergibt die mit dem
Gaskraftwerk produzierte Energiemenge an die Hydroreserve. Dabei miissen Speicherkraftwerke, die einen bestimmten Anteil an der
gesamten kontrahierten Hydroreserve Giberschreiten, ausgeschlossen werden kénnen, um die notwendige Verteilung der Hydroreserve
auf verschiedene Speicher zu garantieren. Weiter wére ebenfalls zu kldren, was mit dem Wasser im Frahling geschieht, falls zu viel
angespart wurde.

4 Dabei gilt es allerdings zu beachten, dass gemdss den Netzsimulationen, welche fir die Fron ier-Studie gemacht wurden, die fimitieren-
den Netzelemente im Szenario 1 mehrheitlich nicht in oder nahe der Schweiz liegen. Daher ist der Nutzen eines Gaskraftwerkes auf
den NTC sowohl beim Einsatz als auch bei einer alifalligen Redispatch-Vorhaltung limitiert

wit | gut Art. 16(8) der EU-Verordnung 2019/943 miissen die EU-TSOs mindestens 70% ihrer Netzkapazitét fir grenziiberschreitenden
Austausch zur Verfiigung stehen.
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s Regelleistungsvorhaltung: aufgrund der damit verbundenen hohen dynamischen Anforderungen
wird diese Méglichkeit ausgeschlossen. Zudem gébe dies eine nicht zu rechtfertigende Markt-
verzerrung des Regelleistungsmarktes.

e Spannungshaltung: mit wenigen Zusatzinvestitionen kénnte der Generator bei nicht laufendem
Reservegaskraftwerk als Phasenschieber eingesetzt werden. Da Spannungshaltung ein lokales
Ph&nomen ist und sie zunehmend herausfordernd wird, wére der Einsatz zur Spannungshaltung
je nach Standort sehr sinnvoll.

o Schwarzstart: grundsétzlich ware es méglich, ein Reservegaskrafiwerk schwarzstartfahig zu
bauen. Aufgrund der verschiedenen bestehenden schwarzstarifahigen Kraftwerken in der
Schweiz erscheint dies aber nicht vordringlich.

. _
2.3 Sicherstellung Klimaneutralitét

Der Betrieb eines Gaskraftwerks ist dann klimaneutral, wenn die Emissionen von Treibhausgasen, in
diesem Fall CO2 und Methan, zunachst durch sinnvolle Massnahmen auf ein Minimum reduziert und die
nicht vermeidbaren Treibhausgasemissionen am Emissionshandelssystem (EHS) gedeckt werden.

Die nicht vermeidbaren CO2 Emissionen eines reinen Reservegaskraftwerks entstehen grundsatzlich
durch den jahrlich notwendigen Testbetrieb. Beim Einsatz in Notsituationen k&men die individuellen be-
triebsnotwendige Emissionen hinzu. Dabei kann fiir ein Gasturbinenkraftwerk von spezifischen CO:2
Emissionen von 564 g /kWh (Gasbetrieb) und von 738 g/kWh (HeizolbetriebXv) ausgegangen werden.
Fir ein Gaskombikraftwerk mit gleicher Gasturbine waren die spezifischen Werte rund ein Drittel (Gas-
betrieb und Heizélbetrieb) tiefer.

Bei Betrieb eines Gaskraftwerks mit Erdgas wird zudem &dusserst selten und in geringen Mengen (héchs-
tens bei Stérungen oder Splilvorgangen) Methan freigesetzt, ein Bestandteil des Erdgases und ebenfalls
klimaschadlich.

Fir den Ausgleich dieser nicht vermeidbaren Treibhausgasemissionen sind aus heutiger Sicht die Vor-
gaben des Bundesgesetzes Uber die Reduktion der COz-Emissionen vom 23. Dezember 2011 (CO2-
Gesetz; SR 641.71) einzuhalten. Abhéngig vom Umfang der jahrlich ausgestossenen CO2-Emissionen
(unter Berticksichtigung allfalliger Methanfreisetzungen in CO2-Aquivalenten) ist ein Reservegaskraft-
werk grundsatzlich verpflichtet, am EHS teilzunehmen. Eine kostenlose Zuteilung von Emissionsrechten
an fossilthermische Kraftwerke ist nicht vorgesehen. Durch den Erwerb von Emissionsrechten in Aukti-
onen oder auf dem Sekundarmarkt werden daher andernorts im européischen Markt die CO2-Emissio-
nen in diesem Umfang reduziert. Unter Annahme eines optimal funktionierenden EHS sind folglich von
einem Reservegaskraftwerk, welches die Vorgaben geméass COz-Gesetz einhalt, keine Zusatzemissio-
nen zu erwarten.™ Dariiber hinaus verlangt das CO2-Gesetz, dass in jedem Fall eine CO2-Mindestab-
gabe auf den Brennstoffen im Umfang des Mittelwerts der (vom BAFU definierten) externen Kosten re-
sultiert.

Theoretisch kdnnte auch die Technologie der COz-Abscheidung und Sequestrierung {(CCS) zum Einsatz
kommen. Dabei wird Kohlendioxid aus Verbrennungs-Abgasen abgetrennt und anschliessend in tiefen
unterirdischen Gesteinsschichten auf unbegrenzie Zeit behalterlos gelagert. Die Technologie befindet
sich zurzeit aber noch im Entwicklungsstadium>i, Mit Blick auf das Einsatzziel des Reservegaskraft-
werks und der minimalen Betriebszeit macht es wenig Sinn, CCS fiir die Problemstellung ab 2025 néher

¥ Als moglicher Ersatzbrennstoff, siehe auch 2.6.2.2

¥ \/gl. Botschaft zur Genehmigung des Abkommens zwischen der Schweiz und der Européischen Union zur Verkniipfung der Emissions-
handelssysteme und iber seine Umsetzung (Anderung des COx>-Gesetzes) vom 1. Dezember 2017, Ziff. 4.5; BB[ 2018 S. 453.

i Vgl. CO2-Sequestrierung (geologieportal.ch), abgerufen im November 2021
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in Betracht zu ziehen. Bei Einsatzbereitschaft der Technologie kénnte die Nachriistung von CCS zu
einem spateren Zeitpunkt gepriift werden.

Die betrachteten Technologien kénnen grundsatzlich so ausgewahlt werden, dass sie zur Reduktion der
Emissionen zukiinftig auch mit Ersatzbrennstoffen aus biogenen Rohstoffen betrieben werden kénnen.
Dazu ist z. B. auch eine anteilige Beimischung von méglichst COz-neutralem Wasserstoff méglich. Auf-
grund der technischen Hirden, der benétigten Mengen und der noch nicht ausreichenden Liquiditat von
z. B. Biogas, Biodiesel sowie griilnem oder gelbem Wasserstoff, muss aber davon ausgegangen werden,
dass der Betrieb eines Reservegaskraftwerks ab 2025 noch ohne nennenswerte Ersatzbrennstoffe aus-
kommen misste. Ausserdem wiirde eine Vorhaltung biogener Ersatzbrennstoffe mittels Lager dazu fih-
ren, dass die COz-neutralen Brennstoffe dem Einsatz im Markt fur eine Reservehaltung entzogen wiir-
den. Dies hétte bei Nichtgebrauch des Reservegaskraftwerks gar einen schadlichen Effekt fir die
Klimabilanz, sofern nicht fir die Reservehaltung zusatzliche dedizierte Infrastrukturen zur Herstellung
von biogenen Brennstoffen bereitgestellt wiirden.

24 Dimensionierung

Zur Auslegung der benétigten Kraftwerksleistung sind die Auftragsstellung durch den Bundesrat™i, de-
taillierte Analysen der Problemstellung (d. h. Adequacy-Rechnungen zu S1mod) in Verbindung mit Uber-
legungen zum Einsatzregime sowie Abwagungen zu Kosten/Nutzen, Risiken fiir Marktverzerrungen und
Umsetzbarkeit zu beachten.

Wie in den Fragen zur Governance (siehe 0) ausgefiihrt, wird die Auftragsstellung des Bundesrates
durch die EICom so interpretiert, dass der Einsatz der Reservegaskraftwerke nicht als Massnahme im
eigentlichen Netzbetrieb, sondern zur Bereitstellung zusatzlicher Versorgungsenergie fir den Notfall er-
folgt.

Detaillierte Analysen der Problemstellung in Verbindung mit Uberlegungen zum Einsatzregime sind im
Berichtsteil der Swissgrid zu finden. Dabei wurde deutlich, dass mit einem zunehmend kurzfristigen Ein-
satz die benétigte Gaskraftwerksleistung zur Vermeidung der Versorgungsunterbriiche im Extremfall auf
gut 6000 MW ansteigt, wahrend bei einem zunehmend langerfristigen Einsatz die benétigte Gaskraft-
werksleistung sinkt. So konnte festgestellt werden, dass ein preisgetriebener marktlicher Einsatz im
S1mod bereits mit 400 MW Gaskraftwerksleistung die Versorgungsprobleme signifikant reduziert, wobei
das Gaskraftwerk dann durchschnittlich auch 1'477 GWh Energie produziert. Andererseits erméglicht

i Bundesratsbeschluss vom 18. Juni 2021 zur «Botschaft zum Bundesgesetz iiber eine sichere Stromversorgung mit emeuerbaren
Energien», Dispositivziffer 5
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ein Reservegaskraftwerk mittels praventivem Einsatz mit einem Betriebsstart bis zu 7 Wochen vor prog-
nostizierten Versorgungsproblemen und einer Betriebszeit von rund 3 Monaten auch im Worst-case eine
volistandige Vermeidung von ENS mit «nur» rund 1000 MW Gasturbinenkraftwerksleistung.

Ein rein kurativer Einsatz wiirde bedingen, dass gut 6000 MW Gaskraftwerksleistung benétigt werden,
um in allen Fallen Versorgungsunterbriiche zu verhindern. Die Installation einer solchen Leistung wére
energie- und volkwirtschaftlich nicht sinnvoll und schwerlich durchsetzbar. Zudem kommt hinzu, dass
die dafiir notwendige Brennstoffversorgung mit Gas oder Heizdl aufgrund der schieren Mengen, die im
Einsatzfall dann fliessen missten, in der Schweiz und an den einzelnen Standorten nur begrenzt moglich
ist.

Eine viel effizientere Lésung ergibt sich aus einem frihzeitigen (praventiven) Einsatz von additiver Gas-
kraftwerksleistung. Mit der Symbiose der bestehenden Wasserkraft mit additiver Energie kann die Resi-
lienz auch firr die per 2025 identifizierten Risiken versorgungstechnisch, energie- und volkswirtschaftlich
erhoht werden. Mit klaren Vorgaben zum Einsatz des Reservegaskraftwerks lassen sich Markiverzer-
rungen wie auch Fehlanreize — z. B. fiir zusatzliche Exporte — praktisch ausschliessen.

Die fiir einen praventiven Einsatz notwendigen Trigger kénnten mit einer kurzfristigen Adequacy Studie
beobachtet werden. Bereits durch Entso-e etabliert und im operativen Einsatz befindet sich eine rollie-
rende Kurzfrist-Adequacy-Analyse fir den Zeitraum der jeweils néchsten 7 Tage. Ebenso ist eine Kurz-
frist-Adequacy-Analyse fiir den Zeitraum des nachsten Monats durch Entso-e (bei Bedarf ausgelést
durch die Regional Coordination Center RCC oder Transmission System Operators TSO) in Planung,
welche z. B. grundlegende Veranderungen von Annahmen des Seasonal Outlooks wie markante Ver-
schiebungen der Wartungsplanung aufzeigen soll. Ob jedoch auch die Schweiz iber Swissgrid jetzt und
zukiinftig derartige Analysen ausldsen kann, ist heute noch unklar.

Basierend auf S1mod miissten etwa 1000 MW Gaskraftwerksleistung installiert werden. Damit und unter
Inkaufnahme von praventivem Einsatz in Extremsituationen kénnten die meisten Szenarien ohne ENS
abgedeckt werden. Eine volistandige Garantie ist dies allerdings auch noch nicht. Bei einem pléizlichen
und langer andauernden Ausfall eines grossen Schweizer Kernkraftwerks in einer auch sonst schon sehr
angespannten Situation kénnten Versorgungsengpésse trotz des zusatzlichen Reservegaskraftwerks
nicht in jedem Fall vollstandig verhindert werden. Fur die Auslegung der Anlagen hat die EICom bzgl.
Einsatzfahigkeit folgende Vorgaben gemacht: das Gaskraftwerk mit 1°000 MW muss in einer Notsituation
im Worst-case iiber rund 3 Monaten laufenxi,

Aufgrund einer Grenznutzenbetrachtung ist klar, dass die Effizienz der Massnahme mit zunehmender
Kapazitat abnimmt. Aus diesem Grund erscheint ein gestaffelter Zubau sinnvoll. Eine oder zwei Einhei-
ten mit jeweils einigen hundert Megawatt erhéhen die Resilienz bereits betrachtlich. Je nach Entwicklung
der Situation kénnten die Kapazitaten weiter hochskaliert werden.

xi Entspricht der Laufzeit des Extremfalles von S1mod ohne SR
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2.5 Technische Anforderungen

Neben der Dimensionierung der Gaskraftwerke sind v. a. auch die Einsatzziele der Gaskraftwerke ent-
scheidend fiir die Festlegung der technischen Anforderungen. Das Konzept wurde auf der Grundan-
nahme erarbeitet, dass ein Gaskraftwerk meist nicht in Betrieb sein und nur in ausserordentlichen Not-
situationen eingesetzt wird. Da ein Gaskraftwerk im vorgeschlagenen Szenario in Kombination mit einer
Hydroreserve eingesetzt werden kann, kénnen die technischen Anforderungen in Bezug auf die Verfig-
barkeit und die Dynamik relativ tief angesetzt werden. Anfahrzeiten von weniger als einer Stunde oder
héhere Gradienten fiir den Lastwechsel wiren zwar technisch méglich, sind aber fiir die hier untersteliten
Einsatzziele nicht nétig.

Im Rahmen der Technologieauswah! wurden stationire Verbrennungsmotoren, aeroderivative Gastur-
binen sowie schwere Gasturbinen niher betrachtet. Dies entspricht auch dem international weit verbrei-
teten Ansatz fiir Spitzenlast- oder Notreserve-Kraftwerke. All diese Kraftmaschinen sind in Modellreihen
standardisiert, kdnnen mit Gas wie auch mit Heizdl betrieben werden, und haben spezifische Vor- und
Nachteile mit Blick auf spezifische Kosten, Wirkungsgrad, Dynamik oder Eignung fiir eine Erweiterung
zur Kombianlage.

Die mdglichen Technologien fiir feste Brennstoffe (Kohle, Holz, etc.) wurden mit Blick auf die Einsatz-
szenarien und die hdheren CO2 —~Emission bei Kohle nicht weiter vertieft.
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Aufgrund der technischen Anforderungen wurde festgestelit, dass eine geeignete Anzahl von Maschinen
der Technologiekategorie schwere Gasturbinen der E-Klasse (140 bis 210 MW je Maschine) den Krite-
rien «spez. Anlagekosten», «Redundanz», «Emissionen» und der «Eignung fiirr den Umbau zur Kombi-
anlage» am besten entsprechen dirfte.

Die Einhaltung der aktuellen Umweltgesetzgebung (CO2, Luft, Gewasser, Larm, etc.) ist durch das vor-
geschlagene Konzept fur das Kraftwerk sichergestellit.

2.6 Brennstoffe
26.1 Physische Verfiigbarkeit

Mit der Etablierung von Reserven auf Basis von fossilthermischen Kraftwerken ist auch die Frage ver-
bunden, wie sicher die Verfiigbarkeit des eingesetzten Brennstoffs ware. Im Folgenden wird daher die
Frage erlautert, inwiefern eine Speicherung bzw. Lagerhaltung machbar, nétig und zweckmassig ware.

Wichtig bei der Diskussion der Verfiigbarkeiten ist die Feststellung, dass das per 2025 adressierte Ver-
sorgungsproblem im Wesentlichen aufgrund massiv eingeschrénkten Transportkapazitaten bei der
Elektrizitat sowie reduzierten Produktionsméglichkeiten mit Wasserkraft und Kernenergie zu erwarten
ist. Dabei ist die Stromknappheit in erster Linie ein Schweiz-spezifisches Problem und basiert nicht auf
der Annahme einer gesamteuropéischen Gasknappheit. Das Konzept Spitzenlast-Gaskraftwerk kann
daher in erster Linie als eine Absicherung gegen dieses Schweiz-spezifische Bedrohungsszenario an-
gesehen werden. Dabei wird ein — fiir 2025 nicht besonders wahrscheinliches — Szenario mit einer pa-
rallelen Gasversorgungskrise nicht explizit adressiert. Eine Absicherung gegen Gasknappheit drangt
sich aus dieser Optik gar nicht auf.

Dennoch wére es denkbar, dass mit zuséatzlichen Massnahmen auch die physische Versorgung der
Gaskraftwerke mit Brennstoff abgesichert wird. Da die Schweiz aufgrund der mangeinden institutionellen
Integration im Gasbinnenmarkt auch nicht in die europaischen Krisenvorsorgemechanismen bei der
Gasversorgung eingebunden ist, ware ein Zugriff auf vertraglich vereinbarte Gaslieferungen sowie Spei-
cher- und Netzkapazitaten im Ausland bei europaweiten Gasmangellage unsicher. Konsequenterweise
brauchte es physische Brennstofflager im Inland. Zwei Optionen kamen grundsatzlich in Frage:

e Bau und Betrieb von Gasspeichern in der Schweiz:

Die Schweiz verfugt aktuell iiber keine grésseren Gasspeicherkapazitaten. Die Tagesspeicher-
kapazitét setzt sich aus Réhren und Kugelspeicher zusammen. Sie werden vor allem zur Netz-
stabilisierung eingesetzt — fur eine saisonale oder gar strategische Speicherung eignen sie sich
wegen des sehr beschrankten Speichervolumens dagegen nicht. Ob allenfalls langerfristig bei-
spielsweise grossere unterirdische Speicher im Inland realisiert werden kénnen, ist aufgrund der
geologischen Gegebenheiten fraglich. Bis auf weiteres kann daher nicht von einer Verfugbarkeit
strategischer Gasspeicher in der Schweiz ausgegangen werden.

e Lagerung von Ersatzbrennstoff in der Schweiz:

Im Rahmen der wirtschaftlichen Landesversorgung wird Heizél teilweise als Substitut fur Erdgas
als Pflichtlager gehalten. Industrieunternehmen, die im Besitz sog. Zweistoffanlagen sind, kén-
nen im Falle einer Gasmangellage dazu verpflichtet werden, ihren Energiebezug auf Heizél um-
zustellen. Analog kénnten auch Gaskraftwerke als «dual fuel» Anlagen konzipiert werden. Auf-
grund der Mdglichkeit einer Umstellung auf leichtes Heizél kénnte als Absicherung gegen eine
Gasknappheit leichtes Heizél eingelagert werden. Da mit dem kontinuierlich sinkenden Heizél-
bedarf Pflichtlagerkapazitaten frei werden, kdnnten diese alternativ fiir den Gaskraftwerksbedarf
genutzt werden. Alternativ kénnten auch Ersatzbrennstoffe aus biogenen Rohstoffen bzw. CO2-
neutraler Wasserstoff eingelagert werden, die beim Betrieb von Gaskraftwerken eingesetzt wer-
den kénnen. Weil solche Brennstoffe heute aber knapp sind und nur einen relativ geringen
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Marktanteil haben, wiirde eine Reservation bzw. vorsorgliche Einlagerung fur die Reservegas-
kraftwerke lediglich dazu fuhren, dass dieses Gas dem Markt und damit alternativen Verwen-
dungen entzogen wiirde — es entstiinde kein klimapolitischer Mehrwert.

Soll ergénzend das Risiko einer Gasknappheit in Europa adressiert werden, dann lage kurz- und mittel-
fristig der Fokus in erster Linie auf der Einlagerung** von Heizél als alternativer Brennstoff. Da eine
Strom- und/oder Gasknappheit nicht zwingend mit einer Knappheit bei der Versorgung mit Heizél ein-
hergehen muss, wére es denkbar, dass neben den bestehenden (kommerziellen und Pflicht-) Lagern
kein oder nur ein marginaler Aufbau zusatzlicher Heizéllager nétig wiirde.

Unabhangig davon miisste der Nutzen eines solchen Lagers in der Praxis relativiert werden. Solange es
in Europa ausreichend Gas gibt, ist auch das Versorgungsrisiko firr die Schweiz gering und beschrankt
sich auf Risiken im Zusammenhang mit dem Betrieb der Gasnetzinfrastrukturen. Ein zeitliches Zusam-
menfallen eines Unterbruchs in der Gasnetzinfrastruktur mit einer Stromknappheit im Inland kann als
sehr unwahrscheinlich angesehen werden. Weit kritischer ware auch fir die Schweizer Stromversor-
gungssicherheit eine europaweite Gasknappheit. Weil die Schweiz im Winter in allen — auch von der
Frontier-Studie untersuchten — Szenarien auf Importe angewiesen ist, wére in jedem Fall auch die
Schweizer Versorgungssicherheit davon tangiert. In einem solchen Szenario aber relativiert sich der
Nutzen eines inldndischen Brennstofflagers, das auf den Betrieb der Reservegaskraftwerke ausgelegt
ist. Denn fur ein solches Szenario misste nicht nur das Brennstofflager, sondern auch die Gaskraft-
werksreserve weit grosser dimensioniert werden.

Basierend darauf lasst sich schlussfolgern, dass fiir das adressierte Risikoszenario gemass dem Fron-
tier-Bericht ein inlandisches Brennstofflager nicht nétig ist. Sollte dennoch eine Absicherung des Pri-
mérbrennstoffs mit Lager im Inland angestrebt werden, dann empfiehlt die EICom dies auf Basis von
flussigem Brennstoff umzusetzen (Heizél).

2.6.2 Lieferketten

Um den Brennstoff physisch in der Schweiz nutzen zu kénnen, muss dieser zunéchst importiert werden.
Die dabei gebréuchlichen Lieferketten weisen einige Aspekte auf, welche beim Betrieb eines Reserve-
gaskraftwerks berlicksichtigt werden sollten.

26.21 Gas

Die Beschaffung des fiir Testzwecke und den Betrieb der Reservegaskraftwerke erforderlichen Erdga-
ses konnte Gber einen liquiden Gashandelsplatz im benachbarten Ausland erfolgen. In Frage kédme zum
Beispiel der Handelsplatz Trading Hub Europe (THE) in Deutschland, Points d’Echange de Gaz (PEG)
in Frankreich sowie Punto di Scambio Virtuale (PSV) in Italien. Eine Erdgasbeschaffung am Central
European Gas Hub (CEGH) in Osterreich wiirde bei hohen bendtigten Gaskapazitaten einen Transport
uber Deutschland oder ltalien bedingen. Als Alternative zum direkten Erwerb des Brennstoffes am Gas-
handelsplatz ist auch eine Beschaffung auf Vertragsbasis (OTC) bei einem Gaslieferanten oder Produ-
zenten denkbar.

Zusétzlich zu den Kosten fir die Beschaffung der benétigten Energiemenge am Gashandelsplatz falit
ein Netzentgelt fir die Lieferung bis zur Schweizer Grenze sowie ein Netznutzungsentgelt fir den inner-
schweizerischen Transport an. Es besteht auch die Méglichkeit, die am Handelsplatz erworbene Gas-
menge nicht direkt zum Standort des Reservegaskraftwerks zu transportieren, sondern in einem Spei-
cher vorzuhalten, wodurch Kosten aus zusatzlichen Netznutzungsentgelten anfallen kénnten. Im be-
‘nachbarten Ausland, unter anderem in Deutschland und Frankreich®, bestehen marktbasierte Gasspei-

X* Die Kosten von neu ersteliten Tanklagem fur Heizé! liegen gemdass Auskunft Carbura grob geschétzt bei rund 17 Millionen CHF
flr 20000 m?, 27 MCHF fir 50'000 m3 und 51 MCHF fir 150°000 m?

* In diesem Kontext sei verwiesen auf den «accord inter-états en la Suisse et la France garantissant pour la suisse-occidentale d'étre
reconnue comme une distribution francaise».
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cherangebote. Firr das Netznutzungsentgelt existiert haufig ein differenziertes Tarifsystem, das eine un-
terjahrige Kapazitatsbuchung erméglicht. Erworbene, aber nicht benétigte Kapazitaten kénnen teilweise
auf Handelsplattformen oder allenfalls OTC weiterveraussert werden, um die Leistungskosten zu opti-
mieren. Im Rahmen der Beschaffungsstrategie kann festlegelegt werden, wie die Kapazitatsbuchungen
risikobasiert optimiert werden kénnen.

Nachfolgend wird beispielhaft angenommen, dass die Beschaffung tber den Handelsplatz THE in
Deutschland erfolge (fir Frankreich oder ltalien ist das Prinzip gleich). Fur dieses Beispiel wird eine
bendtigte Primérenergieleistung®? in der Héhe von 2.74 GWh/h angenommen, und es werden die ge-
genwartig verfligbaren Preisinformationen verwendet. Gasprodukte fir den virtuellen Handelsplatz THE
im Spot- und Terminmarkt kénnen wber die European Energy Exchange (EEX) erworben werden. Die
Befristung der gehandelten Gasprodukte reicht von Intraday bis zu Jahresprodukten mit einer Vorlaufzeit
von vier Jahren.

» Netznutzung Deutschland:

Gegen Zahlung eines Ausspeiseentgelts kann am THE gekauftes Erdgas an jeden Ausspeise-
punkt in Deutschland geliefert werden. Das Netzentgelt fiir die Lieferung an den Ausspeisepunkt
Wallbach (DE) an der nordschweizerischen Grenze wiirde bei Buchung von zwei Monaten etwa
2 Mio. EUR/a™ betragen. Kapazitatsbuchungen fiir ein ganzes Jahr, fur Quartale, Monate, oder
einzelne Tage sind méglich. Durch Nutzung spezieller Kapazitatsprodukte kénnte allenfalls das
Netzentgelt noch reduziert werden. Nicht benétigte Gastransportkapazitaten kénnten eventuell
iiber eine bestehende Handelsplattform oder OTC weiterverkauft werden.

e Netznutzung Schweiz;
ScmezsEs Eooks
TRANSPORTHETZ i3

‘RESEAU SUISSE DE TRANSE

DEGAZ NATUREL e>tam 7% de___
ATARETAT 2UF :

f=r

Abbildung 3: Schweizer Erdgas-Transporinetz (Quelle VSG)

Fir den Transport des Gases von der Schweizer Grenze bis zum Verwendungsort ist ein Netz-
nutzungsentgelt zu entrichten, das je nach méglichem Standort des Gaskraftwerks 10 - 14
CHF/kW/a betragt. In Abhangigkeit des Startzeitpunkts und der Dauer der Buchung reduziert

S Die Primérenergieleistung von 2.74 GWh/h ist auf das worst-case Szenario ausgelegt.

4 Dieser Betrag basiert auf einem Netzentgelt von 3.51 EUR/KW/a. Unterjéhrige Buchungen werden mit einem Multiplikator gewichtet, fiir
einen monatiichen Zeitraum betragt der Multiplikator 1.25. Das Netzentgelt Deutschland berechnet sich fur dieses Beispiel daher wie
folgt: 3.51 EUR/KW/a * 2.74 Mio. KW /12 Mt. * 2 Mt. * 1.25 = 2.00 Mio. EUR/a.
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sich das Netznutzungsentgelt. Die nachfolgende Tabelle illustriert die Ermittiung fiir ein unter-
jahriges Netznutzungsentgelt: wird eine Vertragslaufzeit von 2 Monaten ab Beginn Februar ge-
bucht, so betragt das Netznutzungsentgelt 37.5% des Jahresbetrages, was einem Diskont von
62.5% entspricht.

Vertragslaufzeit | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12
(Monate)
Transportbeginn
Januar 217 | 4251592 | 733|833 | 917|975 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Februar 208 375517617 | 70 | 758 | 817|892 100 | 100 | 100 | 100
Marz 167 | 308 | 408 | 492 | 55 | 608 | 683 | 808 ] 975 100 | 100 | 100
April 142 1242 | 325 | 383 | 442 | 51.7 | 642 | 80.8 | 100 | 100 | 100 | 100
Mai 10 | 183|242 30 |375] 50 | 667|867 | 100 | 100 | 100 | 100
Juni 83 | 142 | 20 275 40 [ 567 ) 767|983 | 100 | 100 | 100 | 100
Juli 58 | 117 | 192 | 317483 683 | 90 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
August 58 | 133|258 | 425 | 625 | 842 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
September 751 20 | 367|567 | 783|992 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Oktober 125|292 1492 ] 708 | 91.7 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
November 167 | 367 | 583 | 792 | 958 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Dezember 20 | 417|625 ) 792|933 ]| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

Tabelle 1: Netznutzungsentgeltermittung fur unterjahrige Transporte™=.

Fur die Buchung Februar bis Marz betragt das Netznutzungsentgelt etwa 12.3 Mio. CHF/a™¥
unter Beriicksichtigung eines Diskonts gegentiber einer Jahresbuchung von knapp 63% auf Ba-
sis der heutigen unterjahrigen Netznutzungsentgelte.

Netznutzung Deutschland, Speicherung, Netznutzung Schweiz:

Wird basierend auf Risikolberlegungen™ eine Gasvorhaltung in einem Speicher beansprucht,
ist ein Ausspeiseentgelt fir den Transport aus dem Netz in den Speicher sowie ein Einspeise-
entgelt fir den umgekehrten Vorgang zu bezahlen. Das Entgelt berechnet sich auf dem gleichen
Tarif wie die Netznutzung zu einem Grenzausspeisepunkt, jedoch wird beim Aus- und Einspei-
seentgelt bei Nutzung eines Speichers gegenwidrtig ein pauschaler Rabatt von 75% gewihrt.
Die Rabattgewahrung ist vor dem Hintergrund zu sehen, dass Speicher eine systemdienliche
«Pufferfunktion» einnehmen und daher Anreize zur Speichemutzung gewahrt werden. Der
Transport vom Handelsplatz zum Speicher erfolgt iiblicherweise mit einer eher geringen Trans-
portkapazitét, weil die Befiillung des Speichers ilber einen langeren Zeitpunkt erfolgen kann.
Wilrde eine kirzere Dauer fir die Befillung gewahlt, dann wire die zu erwartende Einsparung
durch den geringeren Zeitraum (erheblich) kleiner als die Zusatzkosten infolge der notwendigen
erhhten Leistung. Die Ausspeicherung, d. h. der Transport vom Speicher bis zum
Grenzausspeisepunkt Wallbach erfolgt in der Regel mit einer deutlich héheren Kapazitit. Fur
die Beftllung wahrend zwei Quartalen wird eine reduzierte Leistung von 1.25 GWh/h angenom-
men, die Entleerung erfolgt im worst-case Szenario wahrend insgesamt zwei Monaten mit 2.74
GWh/h. Mit diesen Parametern betragt das Ausspeiseentgelt 0.6 Mio. EUR und das Einspeise-
entgelt 0.5 Mio. EUR. Die eigentliche Speicherung kann iiber standardisierte Biindelprodukte
gebucht werden. Eine Speicherlésung mit einer Ausspeicherleistung von 2.74 GWh/h wiirde

xdii Quelle: hitps:fiwww ksdl-erdgas ch/downloads (Aligemeine Netznutzungsbedingungen, Anhang 5)

= Basierend auf den angenommenen Parametem und unler Verwendung des Mitielwertes (12 CHF/kW/a) von der Spannbreite des
Netzenlgeittarifs (10 - 14 CHF/kW/a) berechnet sich das Netznutzungsentgeit Schweiz vorfiegend wie folgt 12 CHF/KW!a * 2.74 Mio
KW * 0.375 = 12.33 Mio. CHF/a.

™ Aufgrund der Ausfuhrungen in Kapitel 2.6.1 «Physische Verfugbarkeils ginge es vorfiegend um die Absicherung von geopolitischen
Risiken, nicht aber um eine ewopaweite Mangellage.
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rund 28.5 Mio. EUR™ kosten. Diese dargestellte Erdgasbeschaffung mit Nutzung des Spei-
chers wiirde gesamthaft 44.5 Mio. CHF kosten, davon entfallen 1.2 Mio. CHF auf das deutsche
Netzentgelt, 31 Mio. CHF fir die Speicherung sowie 12.3 Mio. CHF auf das Schweizer Netznut-
zungsentgelt. In diesen Kosten sind die eigentlichen Energiekosten nicht beriicksichtigt.

Eine frithzeitige Gasbeschaffung im Terminmarkt sowie eine léngerfristige Reservation von Transport-
und Speicherkapazitaten im Ausland stellen weniger eine Krisenvorsorge, sondern vor allem eine Absi-
cherung gegen Preisrisiken im Gasmarkt dar. Eine Stromknappheit in der Schweiz muss aber nicht
zwangsléufig mit hohen Gaspreisen einhergehen. Dariiber hinaus kann auch bei hohen Gaspreisen der
Gasmarkt weiterhin funktionieren und den Ausgleich zwischen Gasangebot und -nachfrage sicherstel-
len. Die Vorhaltung eines Reservegaskraftwerks sollte diesen funktionierenden Marktmechanismus auf
keinen Fall verzerren. Konsequenterweise sollten die Marktakteure auch nicht gegen hohe Gas- und
Strompreise abgesichert werden, sondern einzig gegen Versorgungsausfélle. Dies relativiert generell
die Notwendigkeit einer Absicherungsstrategie bei der Gasbeschaffung: solange der Markt- und der
Preismechanismus beim Gas funktionieren, kann Gas auch kurzfristig am Markt beschafft werden.

Wie oben erlautert, kann aus einer Risikoliberlegung heraus auf die Kapazitatsreservation grundsatzlich
verzichtet werden, bzw. diese kann im Rahmen der Beschaffungsstrategie optimiert werden.

2,6.2.2 Heizdl extraleicht

Als méglicher Ersatzbrennstoff wurde Heizol extraleicht (HEL) ebenfalls naher betrachtet fiir den Fall,
dass an einzelnen Standorten eine hinreichende Gas-Ausspeiseleistung nicht méglich ware. Technisch
ware es maglich, Brennstoff fur die Reservegaskraftwerke in Form von Heizél im Inland als Lager vor-
zuhalten. Dabei waren aber die Mehrkosten mit dem (beschrénkten) Nutzen fur die Versorgungssicher-
heit abzuwagen.

Aufgrund der potenziell grossen benétigten Mengen (fiir ein Gasturbinenkraftwerk mit 500 MW werden
rund 3'600 m3 /Tag Heizol benétigt) ware dabei primar von einer kontinuierlichen Heizélversorgung per
Zug auszugehen. Dabei kénnten Blockziige mit 20 Kesselwagen a rund 80 m? eingesetzt werden. In
Summe missten rund 2 bis 3 Blockziige pro Tag und Anlage abgeladen werden.

Damit die Anlage zuné&chst autark laufen kann, bis die Bahn-Logistik zur kontinuierlichen Anlieferung in
Betrieb genommen werden konnte, waren zwei Pufferlager in der Gréssenordnung von je 30'000 m3
vorzusehen. Diese beiden Lager wiirden somit einen Betrieb der Anlage von gut 14 Tagen erméglichen.

Die Beschaffung von Heizél erfolgt an Bérsen oder direkt beim Hersteller im Ausland oder in der Schweiz.

Eine mégliche Transportkette ware der Import von HEL von Norden ab Nordseehafen in die Schweiz
Uber die Binnenschifffahrt tber den Rhein bis Basel, und anschliessend iber die Bahnlogistik mittels

Tankwaggons. Alternativ kann der Bahntransport direkt ab Nordseehafen erfolgen F

Der Bahntransport ab Nordseehafen wurde detaillierter analysiert. Als relevante Elemente fur das Funk-
tionieren der Lieferkette wurden die Trassenreservation (d. h. die Moglichkeit der Nutzung der Schie-
neninfrastruktur fiir die Durchfahrt je Zug), Lok und Lokfiihrer, die Gefahrengutzulage und die Miete der
Kesselwagen identifiziert. Ein entsprechender Abladebahnhof mit geschultem Personal und Infrastruktur
am Standort ist Voraussetzung.

i Die Kosten fir die Speicherung in der Hdhe von 28.5 Mio. EUR resuitieren aus der Buchung von Speicherbiindelprodukten. Ein Spei-
cherbiindel fur einen bestimmten deutschen Speicher betragt beispielweise 103’965 EUR und deckt u.a. eine Ausspeichereistung von
10 MWh/h, eine Befiillleistung von 4.55 MWh/h sowie ein Arbeitsgasvolumen von 15 GWh ab. Um den Speicher derart zu nutzen, dass
eine Ausspeicherleistung von 2.74 GWh/h reserviert werden kann, sind 274 Speicherbiindel zum Preis von insgesamt 28 5 Mio. EUR
zu buchen. Die nutzbare Befiillleistung wiirde 1247 MWh/h betragen und es stiinde ein Arbeitsgasvolumen von 4.1 TWh zur Verfiigung.
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Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass der Brennstoffbedarf der Kraftwerke tber die Mechanismen
eines funktionierenden HEL-Marktes gedeckt werden kann. Ein Zugriff auf die strategische Pflichtlager-
haltung der Wirtschaftlichen Landesversorgung der Schweiz wire grundsétzlich nur dann méglich (und
uberhaupt nétig), wenn gleichzeitig bei der Erdélversorgung eine schwere Mangellage vorliegt. Ein sol-
ches Zusammenfallen einer Erdéimangellage mit einer Stromknappheit kann allerdings als relativ un-
wahrscheinlich eingestuft werden. Unabhiingig davon wiirde der erwartete HEL-Verbrauch der Kraft-
werke bei der Dimensionierung der Pflichtlagermengen beriicksichtigt, da die Kraftwerke als Verbrau-
cher gelten. Da sie erwartungsgemaéss aber kaum oder nur sehr kurz in Betrieb sind und damit auch ihr
Verbrauch gering ist und weil ein Zusammenfallen von Stromversorgungsknappheit und Erdéimangel-
lage unwahrscheinlich ist, waren die zusatzlichen HEL-Pflichtlagermengen voraussichtlich vernachlas-
sigbar.

Notig waren hingegen Pufferlager zur Absicherung der Transportlogistik. Auch Afry erachtet ein Puffer-
lager fiir die Bahnlogistik als notwendig und hat ein solches beriicksichtigt (siche Berichtsteil Afry).

Der Rheintransport per Schiff kann bei Hoch- oder Niedrigwasserstanden eingeschrankt werden oder
ganz zum Erliegen kommen. Auch sind beim Warentransport mit der Bahn Ausfélle oder Verspatungen
einzuplanen.

2.7 Standorte

Zur Auswahl der Standorte wurde zunéchst eine Netzsicht mit folgender Fragestellung eingenommen:

um bei ihrem Einsatz erstens bestehende Netzprobleme im Ubertra-
gungsnetz nicht zu verstarken, sondern méglichst zu reduzieren und zweitens wenn méglich die Versor-
gungssicherheit mit hdheren NTC Importwerten, bedingt durch spezifische Netzentlastungen im Uber-
tragungsnetz durch den Kraftwerkseinsatz, zu unterstiitzen

Obige Uberlegungen sind detailliert im Berichtsteil von Swissgrid beschrieben, wahrend die nachfolgen-
den Schritte im Berichtsteil von Afry dokumentiert sind.

Im Umkreis vonl km um wurden anschliessend
geeignete Flachen (d. h. vorhandene unbebaute Flachen > 3 ha in einem ausgewiesenen Industriege-
biet, nicht hochalpines Klima, méglichst weit von Wohnbebauungen entfernt) gesucht. Diese Flachen
wurden in einem weiteren Schritt dahingehend iiberpriift, ob im Umkreis vonl km eine Gasleitung und
ob in gleicher Distanz das SBB Schienennetz vorbeifihrt (Eignung des Standorts fir Verwendung von
Heizél als Alternativbrennstoff).
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Zur Standortanalyse wurden zu verschiedenen Aspekten weitere Eignungskriterien festgelegt, deren Er-
fullung dann je Fléche beurteilt wurde. Den Eignungskriterien wurde weiter eine Gewichtung zugeordnet,
womit sich die folgende Rangfolge der Eignung der beurteilten denkbaren Standorte ergibt.

Tabelle 2: Rangfolge untersuchter, denkbarer Standorte

Diese Liste ist nicht als abschliessend anzusehen. Es ist gut méglich, dass es weitere Flichen/Standorte
in der Schweiz gibt, die sich bei einer entsprechenden Beurteilung ebenfalls als geeignet erweisen wiir-
den. Mit dem gewahiten Ansatz [ so'itc aber gewshr-
leistet sein, dass eine hinreichend grosse Anzahl grundsitzlich geeigneter Standorte im Konzept evalu-
iert wurde.

Je nach Gewichtung der einzelnen Kriterien &ndert sich die Reihenfolge. Bisher eher tief gewichtet wur-
den die kantonale Gesetzgebung sowie die lokale Akzeptanz, da diese Themen vorerst nur grob abge-
schétzt werden konnten und sich erst mit genauerer Betrachtung und im Kontakt mit den lokalen Behér-
den zeigen wird, ob die tiefe Gewichtung plausibel bleibt.

In einem néchsten Schritt wire es angezeigt, einzelne Standorte vertieft abzukldren, auch unter Einbe-
2ug der betroffenen Kantone und Gemeinden.

Als Arbeitshypothese wurden die Standorte prioritar fiir 500 MW elektrischer Leistung als Gasturbinen-
kraftwerk untersucht. Erste Abklarungen zeigen, dass an einzelnen Standorten das Gasnetz dazu nicht
mit absoluter Sicherheit ausreicht. In diesem Fall miisste an einem solchen Standort entweder ein klei-
neres Kraftwerk™® oder ein Gaskombikraftwerk gebaut resp. der Brennstoff Heizél eingesetzt werden.

Zudem ist auch die mégliche Gasnetz-Kapazitat pro Gasnetzregion beschrankt. Mit obiger Rangfolge ist
o s nahele:<n, i AT R e R R

zu realisieren.

= £5 ist anzumerken, dass je nach Auswahl der Eignungskriterien und deren Gewichtung auch eine Fiile anderer Rangfolgen denkbar
st

=3 |m Berichistell von Afry wurden die 1000 MW auf zwei Standorte zu je 500 MW aufgeleill. Eine Aufteilung auf z B. drei Standorte ware
bei leicht hoheren Gesamtkosten naturlich ebenso denkbar.
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2.8 Kostenschitzungen
2.8.1 Vorbemerkungen

Die erforderlichen Investitionen fiir die Errichtung der Reservegaskraftwerke sind im Wesentlichen de-
terminiert durch die Dimensionierung (MW) der Reservekapazitat, Technologieentscheid, Anzahl und
Lage der Standorte sowie durch die Brennstoffwahl. Die Betriebskosten der Reservegaskraftwerke er-
geben sich im Bereitschaftsmodus hauptséchlich durch die Fixkosten. Bei Aktivierung der Reserveleis-
tung entstehen in Abhéngigkeit zur produzierten Energiemenge zusatzlich variable Betriebskosten, wel-
che je nach Technologie (Gasturbinenkraftwerk oder Gaskombikraftwerk) und eingesetztem Brennstoff
(Erdgas oder Heiz6l extraleicht) erheblich variieren. Gasturbinenkraftwerke weisen im Vergleich zu Gas-
kombikraftwerke geringere jahrliche Fixkosten im Bereitschaftsmodus auf, da sie weniger Kapital binden.
Hingegen bringen Gasturbinenkraftwerke deutlich héhere variable Betriebskosten mit sich, da sie im
Vergleich zu Gaskombikraftwerken einen markant geringeren Wirkungsgrad erzielen.

Wie in Kapitel «2.4 Dimensionierung» erlautert, ist in einem — sehr unwahrscheinlichen, aber nicht aus-
zuschliessenden — worst-case Szenario ein Einsatz der vollstandig vorgehaltenen Reserveleistung wah-
rend 2232 Volllaststunden denkbar. Die in diesem Fall erzeugten rund 2.2 TWh Elektrizitat wiirde vari-
able Betriebskosten in einem dreistelligen Millionenbereich verursachen. Vor diesem Hintergrund git es
jedoch zu beachten, dass falls die Reserve aktiviert wird, die ins System eingespiesene Elektrizitat zu
einem «sehr hohen» Preis (z. B. minimaler preislicher Zuschlag zum letzten kommerziellen Angebot an
der Borse, technisches Day-Ahead-Maximum von 3’000 EUR/MWh oder technisches Intraday-Maximum
von 9'999 EUR/MWh)*x den unausgeglichenen Bilanzgruppen verrechnet oder in den Markt gestellt
wird. Der Vergutungspreis (absolut oder relativ zu einem Referenzindex) fiir vom Reservekraftwerk bei
dessen Aktivierung produzierten Strom, ex ante bekannt bei allen Akteuren, soll sicherstellen, dass die
Reservekraftwerke nur zum vorgesehenen Zweck eingesetzt werden und keine Anreize zur Ausniitzung
von potenziellen Arbitragemdéglichkeiten durch den Einsatz der Reservekraftwerke entstehen.

Far die Schatzungen der Kosten sind verschiedene relevante Parameter zu bestimmen und Annahmen
zu treffen, wobei insbesondere die Annahmen tiber zukiinftige Preisentwicklungen mit — teils erheblicher
— Unsicherheit verbunden sind. Verallgemeinerungen sowie teilweise generische Annahmen (z. B. be-
zuglich elektrischer Anbindung an das Netz sowie Brennstoffbeschaffung) sind zudem erforderlich, da
die Kosten nicht fir zwei konkrete Kraftwerksstandorte, sondern vor dem Hintergrund mehrerer denkba-
rerer Standorte abgeschatzt werden. Ein weiterer Umstand, welcher die Schéatzung der Kosten zusétz-
lich erschwert, ist die Tatsache, dass bei einem Gaskraftwerk wesentliche Kostenbestandteile das Er-
gebnis von der Marktentwicklung, vom Ausgang der wettbewerblichen Ausschreibungen bzw. von Ver-
tragsverhandlungen sind. Dies trifft sowohl fiir das Reservegaskraftwerk selbst, als auch fiir die Beschaf-
fung des Brennstoffes und Kapazitatsvorhaltung zu. Insbesondere die Brennstoffpreise (Erdgas, HEL)
sowie die Notierung fur Emissionszertifikate kénnen in einer kurz- bis mittelfristigen Perspektive erheb-
liche Volatilitdten aufweisen. Die in diesem Kapitel dargestellten Kostenschéatzungen basieren in weiten
Teilen auf im Bericht von Afry ausgewiesene abgeschatzte Kostenbestandteile zur Errichtung, Bereit-
schaft und Betrieb von Reservegaskraftwerken.

»i Diese Uberegungen werden gemeinsam mit der Branche weiter vertieft.
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2.8.2  Ubersicht Kostenschitzung

GIK GKK
Gas HEL Gas HEL
Investitionskosten (Mio. CHF) 690 878 896 1084
Anlage 480 533 652 705
Inbetriebnahme 56 114 72 136
Netzanbindung elekirisch 59 59 59 59
Netzanbindung Gas 37 - 37 -
Projekt, Erstinventar, Mobilisierung 36 142 43 143
Grundstack 22 30 33 |
Betriebskosten
Fix (Mio. CHF) 65 81 83 99
Kapitalkosten {(Abschre bung, Verzinsung) 59 75 77 93
Personal, Instandhaltung, Diverses 6 6 6 6
Variabel (TCHF/GWh) 138 243 86 161
Brennstoff 69 154 43 95
Abgaben, Emissionskosten 68 89 42 b5
Instandhaltung, Ammoniak 0.43 092 0.43 073

Tabelle 3: Vergleich Kostenschatzungen Reservegaskraftwerke nach Technologie und Brennstoff.

Allgemeine B 5

— GTK steht fiir Gasturbinenkraftwerke, GKK fir Gaskombikraftwerke.

— Die Investitionskosten und die fixen Betriebskosten sind fiir die Errichtung und den Betrieb von
zwei Reservegaskraftwerken an verschiedenen Standorten abgeschéatzt. Bei GTK, ausgelegt
auf den Brennstoff Gas, wird von einer Nennleistung in der Héhe von je 559~ MW ausgegangen
(Reserveleistung gesamt: 1'118 MW), bei GTK HEL von 547 MW (1'094 MW), bei GKK Gas von
510 MW (1'020 MW) und bei GKK HEL von 498 MW (996 MW).

— Bei GTK wurde ein Wirkungsgrad von 36.5% angenommen, bei GKK von 59%.

— Die externen CO>-Kosten sind indirekt bei der Kostenposition «Abgaben, Emissionskosten» be-
riicksichtigt, mittels Verwendung der im Bericht von Afry unter Kapitel 2.4.2 angegebenen For-
mel.

— Ein Leistungspreis fiir den Brennstoff Erdgas ist bewusst nicht beriicksichtigt. Die Uberlegung
dazu ist, dass die Fixkosten fiir ein Reservegaskraftwerk minimiert werden sollten. Da die Re-
servation der Erdgaskapazitit auch kurzfristig und bedarfsgerecht erfolgen kann, erscheint eine
systematisch langfristige Reservation von Kapazititen als nicht sachgerecht. Die anfallenden
Netzentgelte hingen sehr stark von der erforderlichen Leistung {iber einen zu bestimmenden
Zeitraum (z. B. zwei Monate, ein Quartal, etc.) ab. Folglich wird die Kostenposition «Leistungs-
preis Erdgas» wesentlich durch den Betriebseinsatz der Reservegaskraftwerke bestimmt. Unter
Ziffer 2.6.2.1 wird auf die Beschaffung von Erdgas und die in diesem Zusammenhang zusatzlich
zu erwartenden Kosten naher eingegangen.

—  Bei Gaskombikraftwerken wird angenommen, dass eine Kuhlung durch Nasskihizellen erfolgen
wird. Aufwendungen infolge Wasserentnahme fiir die Kiihlung sind bei den Betriebskosten GKK
nicht berticksichtigt, dirften jedoch vernachldssigbar sein.

= Gemass konkret moglichen Baugrdssen
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— Investitions- und Betriebskosten fiir eine auf «dual fuel» (Erdgas und HEL) ausgelegte Anlage
wurde im Rahmen dieses Konzepts nicht ermittelt, weil zur Adressierung des vorliegend betrach-
teten Knappheitsszenarios®< ein Brennstofftyp als ausreichend betrachtet wird.

Die Ubersicht in Tabelle 3 zeigt, dass als Reservekraftwerk, bei dem primar die Fixkosten relevant sind,
ein Gasturbinenkraftwerk betrieben mit Brennstoff Gas als die aus volkswirtschaftlichen Erwégungen
effizienteste Lésung hervorgeht.

2.8.3 Reservegaskraftwerke mit Brennstoff Erdgas
2.8.3.1 Gasturbinenkraftwerke

Die gesamten Investitionskosten fiir zwei Gasturbinenkraftwerke, ausgelegt auf den Betrieb mit Erdgas
und verteilt auf unterschiedliche Standorte, betragen geschatzte 680 Mio. CHF. Etwa 70% dieser Kosten
entfallen auf die schlusselfertige Anlage. Die Kosten fir die Inbetriebnahme der Gasturbinenkraftwerke
werden auf 56 Mio. CHF geschatzt. Der Anschluss an das Gasnetz erfordert geschétzte Investitionen in
der Héhe von 37 Mio. CHF, die elektrische Anbindung an das jeweils nichstgelegene Unterwerk wird
mit gesamthaften 59 Mio. CHF in der Investitionskostenschatzung beriicksichtigt.

Bei den Betriebskosten erfolgt eine Unterteilung der Kostenschatzung in einen jéhrlich fixen Bestandteil,
welcher unabhéngig vom Einsatz des Gasturbinenkraftwerks anfalit, sowie in einen variablen Anteil funk-
tional abhéngig von der zu produzierenden Elektrizitat. Die jahrlichen Fixkosten werden auf 65 Mio. CHF
geschétzt. Davon entfallen geschétzte 59 Mio. CHF auf Kapitalkosten, welche sich aus linearer Abschrei-
bung iiber 15 Jahre und Verzinsung des gebundenen Kapitals ergeben. In den abgeschétzten Fixkosten
sind des Weiteren ein Instandhaltungsaufwand von rund 5 Mio. CHF sowie Personalkosten mit 1.1 Mio.
CHF beriicksichtigt. Die variablen Betriebskosten, geschatzt auf 138 TCHF/GWh, ergeben sich haupt-
s&chlich durch Aufwendungen fiir den Brennstoff Erdgas (69 TCHF/GWh) sowie durch CO2-Abgaben
und Emissionszertifikatskosten (68 TCHF/GWHh). Fiir die Schatzung der Brennstoffkosten wurde der
DEC24 TTF*¥ Gas Future in der Hohe von rund 23 EUR/MWh verwendet. Zudem sind fiir Ammoniak-
wasser und Instandhaltungsaufwand, welche in Abhangigkeit zur produzierten Elektrizitét anfallen, rund
430 CHF/GWh in den variablen Betriebskosten enthalten.

2.8.3.2 Gaskombikraftwerke

Basieren die Reservegaskraftwerke hingegen auf einer Gaskombikrafttechnologie, dann steigen die not-
wendigen Investitionen um etwa 30% bzw. 206 Mio. CHF auf insgesamt 896 Mio. CHF. Die schliissel-
fertigen Anlagen wéaren dann etwa 172 Mio. CHF teurer im Vergleich zu den Anlagen der Gasturbinen-
kraftwerke. Der Aufwand fiir die Inbetriebnahme wiirde um etwa 16 Mio. CHF ansteigen, die Kosten fir
Projektierung, Personal- und Partnermobilisierung sowie fiir das Erstinventar waren etwa 7 Mio. CHF
hoher. Die Zunahme der jahrlichen Fixkosten um rund 18 Mio. CHF ist praktisch vollumfanglich auf hé-
here Kapitalkosten, resultierend aus der grésseren Investitionssumme, zuriickzufithren. Die Abnahme
bei der Kostenposition Instandhaltung/Diverses (- 0.2 Mio. CHF) wird in etwa durch die Zunahme des
Personalaufwands (+ 0.3 Mio. CHF) kompensiert. Infolge des héheren Wirkungsgrades bei Gaskombi-
kraftwerken reduzieren sich die variablen Betriebskosten um rund 38% auf etwa 85 TCHF/GWh.

284 Reservegaskraftwerke mit Brennstoff Heizdl extraleicht
2.84.1 Gasturbinenkraftwerke

Fiir die Erstellung von Gasturbinenkraftwerke mit einer gesamthaften Leistung von 1'094 MW, verteilt
auf zwei Standorte und ausgelegt auf den Betrieb mit Heizol extraleicht (HEL), sind geschéatzte Investiti-
onen in der Héhe von 878 Mio. CHF notwendig. Dies bedeutet eine Zunahme von rund 188 Mio. CHF
gegeniiber den mit Erdgas betriebenen Gasturbinenkraftwerken und erklart sich im Wesentlichen durch

4 |n diesem Kontext sei auf die Ausfiihrungen in Kapitel 4 3 «Technologie des Gaskraftwerks» verwiesen.

i Title Transfer Facility (TTF) ist ein virtueller Handelspunkt fir Erdgas in den Niederlanden und gehort wegen des hohen Handelsvolu-
mens zu den bedeutendsten Handelspunkten fiir Erdgas in Europa.
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hthere geschatzte Anlagekosten (+ 53 Mio. CHF), héheren Kosten fiir die Inbetriebnahme (+ 58 Mio.
CHF), Kostensteigerungen beim Erstinventar (+ 106 Mio. CHF) und beim erforderlichen Grundstiick (+
8 Mio. CHF) sowie Kostenminderung (- 37 Mio. CHF) weil kein Gasanschluss erforderlich ist. Die Zu-
nahme bei den Anlagekosten ergibt sich durch die beim Brennstoff HEL zusétzlich erforderliche Infra-
struktur zur Bahnentladung sowie durch Berlcksichtigung eines Tanklagers (Lagervolumen von 2 x
30'000 m3) pro Standort. Die Kostensteigerung bei der Inbetriebnahme erklart sich durch gestiegene
Aufwendungen fur den Brennstoff (und darauf zu entrichtende Abgaben), welcher fiir Testzwecke bens-
tigt wird. Die Befilllung des Tanklagers mit HEL (Brennstoffpreis und COz-Abgabe) erklért die Kostenzu-
nahme beim Erstinventar.

Die jahrlich fixen Betriebskosten, auf etwa 81 Mio. CHF geschéatzt, bestehen im Wesentlichen aus den
Kapitalkosten (75 Mio. CHF), Instandhaltung inklusive verschiedener kleinerer Kostenpositionen (5 Mio.
CHF) und Personalaufwand (1.1 Mio. CHF). Im Vergleich zu Erdgas-betriebenen Gasturbinenkraftwer-
ken steigen die variablen Betriebskosten von der auf HEL ausgelegten Variante um beinahe 77% auf
243 TCHF/GWh. Dieser Betrag setzt sich zusammen aus geschéatzten Brennstoffkosten von 154
TCHF/GWh, Abgaben und Emissionskosten in der Héhe von rund 89 TCHF/GWh sowie variablem In-
standhaltungsaufwand und Ammoniakwasser (etwa 1 TCHF/GWh). Firr die Abschétzung der Brennstoff-
kosten wurde der DEC23 Low Sulphur Gasoil Futures™d verwendet, da dieser Kontrakt zum gegenwar-
tigen Zeitpunkt derjenige von den verfiigbaren Futures ist, der am nichsten beim in diesem Konzept
adressierten kritischen Zeithorizont ab 2025 liegt. Des Weiteren beinhalten die ausgewiesenen Brenn-
stoffkosten einen Kostenanteil fir Transportaufwendungen in der H6he von generisch angenommenen
50 USD pro Tonne HEL. Denkbare Beschaffungsvarianten fiir den alternativen Brennstoff HEL und damit
einhergehende Kostenimplikationen werden unter Ziffer 2.6.2.2 beleuchtet.

2.8.4.2 Gaskombikraftwerke

Gaskombikraftwerke mit einer installierten Leistung von je 498 MW an zwei Standorten, ausgelegt firr
den Betrieb mit HEL, bedingen geschétzte Investitionen von rund 1.1 Mrd. CHF. Die Anlagenkosten
steigen — verglichen mit auf HEL ausgelegte Gasturbinenkraftwerke — um etwa 172 Mio. CHF. Zudem
wirden Inbetriebnahme (+ 22 Mio. CHF), Projekt-, Erstinventar- und Mobilisierungsaufwénde (+ 1 Mio.
CHF) sowie die ndtigen Grundstucke (+ 11 Mio. CHF) héhere Investitionen erfordern. Verglichen mit fiir
den Brennstoff HEL konzipierte Gasturbinenkraftwerke erhoht sich folglich der gesamte Investitionsbe-
darf um rund 206 Mio. CHF. Die jahrlich fixen Betriebskosten in der Hohe von etwa 99 Mio. CHF, beste-
hend aus geschétzten Kapitalkosten (93 Mio. CHF), Instandhaltung/Diverses (4.8 Mio. CHF) und Perso-
nalaufwand (1.4 Mio. CHF), steigen um etwa 22% im Vergleich zu dem fiir die Gasturbinenkraftwerke
geschétzten Betrag. Aufgrund des hoheren Wirkungsgrades bei Gaskombikraftwerken reduzieren sich
die abgeschétzten variablen Betriebskosten um etwa 38% auf 151 TCHF/GWh.

285 Hydroreserve

Eine Kostenschétzung der (strategischen) Hydroreserve ist nicht explizit Gegenstand des vorliegenden
Berichts. Aber die Umsetzung einer solchen Reserve wurde im Rahmen des Berichts vom 18. Mai 2018
«Ausgestaltung einer strategischen Reserve fir den Strommarkt Schweiz» ausfilhrlich betrachtet. In
diesem Bericht von Frontier Economics und Consentec kam man zum Schluss, dass eine (strategische)
Energiereserve im Umfang von ca. 750 GWh jahrlich rund 25 Mio. Euro kosten wiirde.

3l Der DEC23 Low Sulphur Futures notiert Mitte November 2021 bei rund 622 USD/Metrischer Tonne.
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2.9 Finanzierung

Schreibt der Bundesrat oder eine Entitat in seinem Auftrag die Reservegaskraftwerke als Massnahme
gemass Artikel 9 Absatz 1 StromVG aus, dann erfolgt die Finanzierung allfalliger Mehrkosten (die bei
einer nicht kostendeckendend umsetzbaren Massnahme entstehen) gestiitzt auf Artikel 9 Absatz 4
StromVG mit einem befristeten, von der nationalen Netzgesellschaft erhobenen Zuschlag auf die Uber-
tragungskosten der Hochspannungsnetze. Artikel 9 Absatz 4 StromVG regelt nicht, wie der Netzzuschlag
zu erheben ist. Aufgrund der vom Gesetzgeber gewshlten Formulierung «Zuschlag auf die Ubertra-
gungskosten der Hochspannungsnetze», welcher derjenigen in Artikel 7 Absatz 7 der zum Zeitpunkt des
Inkraftiretens des StromVG geltenden Fassung des EnG entspricht, ist davon auszugehen, dass der
Gesetzgeber von einer Ausgestaltung analog derjenigen im Energiegesetz ausging. Nach Auffassung
der EICom solite die Wéalzung des Zuschlags auf die Endverbraucher daher durch den Bundesrat auf
Verordnungsebene grundsétzlich analog dem heutigen Artikel 35 Absatz 1 EnG geregelt werden (zu-
sammen mit weiteren Aspekien, insbesondere der Hohe; vgl. zur Zulassigkeit von Verordnungsbestim-
mungen Kapitel 2.10.2.1).

Weil die Versorgungssicherheit allen Endverbrauchern dient, wird eine Ausnahmeregelung in Form einer
Riickerstattungsméglichkeit des erforderlichen Zuschlags auf dem Ubertragungsnetz fir stromintensive
Unternehmen — im Gegensatz zur Situation nach Artikel 39 EnG — im Konzept der EICom nicht vorge-
sehen. Die Frage der Notwendigkeit und des Umfangs einer Zwischenfinanzierung fiir die Reservegas-
kraftwerke ist im Rahmen der Ausarbeitung eines konkreten Betreibermodells beziehungsweise allen-
falls als Bestandteil der Ausschreibungsmodalitdten zu adressieren. Daraus sich ergebende Implikatio-
nen kénnen in einem flexiblen Tarifierungssystem beriicksichtigt werden.

Es wird davon ausgegangen, dass wenn die Ausschreibung durch den Bundesrat oder durch eine Entitat
in seinem Auftrag erfolgt, die Reservegaskraftwerke dann in eine bestehende oder noch zu griindende
Gesellschaft eingebracht werden (Eigentiimerin; vgl. Ziffer 2.10.1). Die in der Ausschreibung unterstellte
Abschreibungsdauer der Anlage wird auf 15 Jahre festgelegt — fir diesen Zeitraum erhalt die Gesell-
schaft feste Vergiitungen auf Basis ihres Gebotes im Ausschreibungsprozess. Diese Uber den Aus-
schreibungsprozess definierte Vergiltungen kompensieren die Gesellschaft fiir ihre erwarteten Kosten
im Zusammenhang mit dem Bau und der Bereitschaft der Anlage (Kapital- und fixe Betriebskosten). Fur
die in der Ausschreibung festgelegten, zu erfiillenden Zielkriterien sind unterschiedliche Anreiz- und Ver-
giitungssysteme denkbar. Zudem sind grundséatzliche Uberlegungen zur Kapitalstruktur erforderlich, das
heisst es ist zu klaren, inwiefern Vorgaben zur Finanzierungsstruktur gemacht werden sollen. Weil ex
ante festgelegt ist, dass die Kosten letztendlich mittels eines Umlagemechanismus durch die Endver-
braucher der Schweiz getragen werden, und weil unter anderem aufgrund dessen sowie bedingt durch
den unternehmerischen Zweck der Betreibergesellschaft das Risikoexposure als extrem tief einge-
schétzt werden kann, wére eine hohe Fremdfinanzierung beziehungsweise die damit einhergehende
Kapitalbeschaffung und -verzinsung als unkritisch zu betrachten.

Fur eine Abschatzung der Hohe des erforderlichen Zuschlags auf die Ubertragungskosten der Hoch-
spannungsnetze (gemass Artikel 9 StromVG) werden die jahrlichen Kosten, verursacht durch die Inves-
tition sowie den Bereitschaftsmodus der Reservegaskraftwerke, beriicksichtigt. Variable Betriebskosten,
welche durch eine Aktivierung der Reserve entstehen, diirften in der Regel durch die Erlése gedeckt
werden kdnnen. Die Abrechnung der zusétzlichen Aufwendungen durch den Betrieb wiirde kostenba-
siert reguliert erfolgen. Aliféllige Mehrerldse wiirden zugunsten der Endverbraucher an die nationale
Netzgesellschaft zuriickerstattet werden.

Bei der Betrachtung des Netzzuschlags wird angenommen, dass die Reservegaskraftwerke wahrend
der Abschreibungsdauer von 15 Jahren als Reservekapazitat zur Verfligung stehen. Folglich missen
wahrend dieser Dauer die Betriebskosten des Bereitschaftsmodus — zusatzlich zu den Kapitalkosten —
auch durch den Netzzuschlag gedeckt werden. Die Betriebskosten werden inflationsadjustiert bertick-
sichtigt, um den wahrend der Abschreibungs- und Reservevorhaltungsdauer erforderlichen durchschnitt-
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lichen Netzzuschlag zu berechnen. Waren die Gaskraftwerke nach Ende der Abschreibungsdauer wei-
terhin noch als Reserve vorzuhalten, dann waren nur noch die Betriebskosten via Netzzuschlag zu fi-
nanzieren und folglich wiirde der notwendige Netzzuschlag aufgrund Wegfallen der Kapitalkosten sub-
stanziell sinken.

Unter der Annahme einer Abschreibungsdauer von 15 Jahren ist zur Finanzierung der auf den Betrieb
mit Brennstoff Erdgas ausgelegten Gasturbinenkraftwerke sowie deren Betriebskosten ein Netzzuschlag
wahrend 15 Jahren von durchschnittlich 0.11 Rp./kWh erforderlich. Zu Beginn wire dieser bei etwa 0.14
Rp./kWh festzusetzen, gegen Ende der Abschreibungsperiode bei 0.09 Rp./kWh. Sind die Gasturbinen-
kraftwerke hingegen auf den Betrieb mit HEL ausgelegt, dann ware ein Netzzuschlag von durchschnitt-
lich 0.14 Rp./kWh bei Abschreibungs- und Reservevorhaltedauer von 15 Jahren erforderlich.

Far die Errichtung und den Betrieb von Gaskombikraftwerken, ausgelegt auf Erdgas, ist unter der An-
nahme einer Abschreibungs- und Reservevorhaltungsdauer von 15 Jahren ein Netzzuschlag von durch-
schnittlich 0.14 Rp./kWh notwendig. Der Grund fur diesen héheren Netzzuschlag (+ 0.03 Rp./kWh) im
Vergleich zur Variante mit den Gasturbinenkraftwerken liegt darin, dass die héheren Kapitalkosten die
geringeren Betriebskosten im Bereitschaftsmodus Uberwiegen. Sind die Gaskombikraftwerke hingegen
auf den alternativen Brennstoff HEL ausgelegt, dann wiirde dies iber den Abschreibungs- und Reser-
vevorhaltungszeitraum von 15 Jahren ein Netzzuschlag von durchschnittlich 0.17 Rp./kWh erfordern.

2.10 Betreiberkonzept und Realisierung
2101 Betreiberkonzept

Die Ausgestaltung eines geeigneten Betreiberkonzepts héngt wesentlich davon ab, mit welchem Ein-
satzziel das Reservegaskraftwerk letztlich erstellt und betrieben werden soll (vgl. dazu oben Ziff. 2.2).
Da die EICom oben in Ziffer 2.2 als Einsatzziel die Variante «Energieabtausch zur Befiillung der Hydro-
reserve» empfohlen hat, soll nachfolgend ein mégliches Betreibermodell skizziert werden, welches die
Umsefzung dieser Variante erméglicht.

Dafiir sind zun&chst verschiedene Rollen und deren Aufgaben zu definieren:

Rolle Aufgabe / Beschreibung Rechtsgrundlagen
Eigentiimerin - Sie erhalt in einer wettbewerblichen Ausschreibung ge- | Ausschreibung,
maéss Artikel 9 Absatz 2 StromVG den Zuschlag fir die | Vertrag,
Erstellung (Planung, Bau) und den Betrieb des Reser- Verordnung,
vegaskraftwerks Uber eine vorgegebene Dauer von 15 | Artikel 9 Absatze 4
Jahren. und 5 StromVG

- Sie stellt im vertraglich und im durch eine Verordnung
vorgegebenen regulatorischen Rahmen die Finanzie-
rung des Projekts Uber eine Abschreibungsdauer von
15 Jahren sicher.

- Sie ist rechtlich die Eigentimerin des Reservegaskraft-
werks.

- Sofern sie den Betrieb des Reservegaskraftwerks nicht
selbst besorgen kann, beauftragt sie damit eine Betrei-
berin.

- Sie stellt den im Ausschreibungsverfahren festgelegten
jahrlichen Beitrag der Swissgrid AG in Rechnung. Allfal-
lige die variablen Kosten Ubersteigende Erlése des Re-
servegaskraftwerks Uberweist sie gestiitzt auf Artikel 9
Absatz 5 StromVG der Swissgrid AG
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Betreiberin

- Sie stellt die Bereitschaft und den Betrieb des Reserve-
gaskraftwerks gemass den regulatorischen Vorgaben
und den von der verantwortlichen Stelle fir die Abwick-
lung des praventiven Einsatzes des Reservegaskraft-
werks vorgegebenen Fahrplanen sicher.

- Sie kann, muss aber nicht mit der Eigentiimerin iden-
tisch sein.

Vertrag mit der Ei-

gentimerin,
Verordnung

Verantwortliche
Behérde

- Sie legt — allenfalls in Absprache mit weiteren Behor-
den, Gremien und/oder Konsultation der Branche — jahr-
lich die zu beschaffende Hydroreserve fest.

- Sie ordnet bei Vorliegen geeigneter Indikatoren einen
praventiven Einsatz des Reservegaskraftwerks und da-
mit einen «Energieabtausch» zur Befillung der Hydro-
reserve an.

- Sie definiert (bei Bedarf dynamisch) den zeitlichen Ver-
lauf der minimalen Hydroreserve als Indikator, wann bei
einem Abruf ein Einsatz des Gaskraftwerks erfolgen soll
und wann die Hydroreserve direkt eingesetzt wird.

- Sie stellt eine kostenbasierte Abrechnung der variablen
Betriebskosten sicher.

Verordnung

Verantwortliche
Stelle fiir die Ab-
wicklung des
praventiven Ein-
satzes des Re-
servegaskraft-
werks

- Sie setzt gemaéss einer allfalligen Anordnung der verant-
wortlichen Behérde einen Energieabtausch zwischen
dem Reservegaskraftwerk und geeigneten Speicher-
kraftwerken um (allenfalls mittels Auktion) und sorgt da-
bei fir die erforderliche Aufteilung auf mehrere Spei-
cher.

- Sie ist unabhéngig von den involvierten Energieversor-
gungsunternehmen und selbst nicht in den Bereichen
Elektrizitdtserzeugung, -verteilung oder -handel tatig. e

- Sie wird entweder unmittelbar durch eine auf Artikel 9
StromVG abgestiitzte Verordnung zur Aufgabenerfil-
lung verpflichtet oder bewirbt sich im Rahmen einer
wettbewerblichen Ausschreibung gemaéss Artikel 9 Ab-
satz 2 StromVG.

Verordnung,

evtl. Ausschreibung,

Vertrag

Swissgrid AG

- Sie erhebt gestitzt auf Artikel 9 Absatz 4 StromVG ei-
nen Zuschlag auf den Kosten des Ubertragungsnetzes
und erstattet der Eigentiimerin die in der Ausschreibung
festgelegten Fixkosten sowie allfallige ungedeckte vari-
able Kosten.

Artikel 9 Absétze 4

und 5 StromVG

Tabelle 4: Mdgliche Rollen und Aufgaben im Betreiberkonzept zur Variante «Energieabtausch zur Befiillung der Hydroreserve»

Die nachfolgende Grafik stellt am Beispiel des in Ziffer 2.2 beschriebenen und von der EICom empfoh-
lenen Einsatzziels «Energieabtausch zur Befiillung der Hydroreserve» das Zusammenspiel der vorste-
hend genannten Rollen dar:

o Die Swissgrid AG wire grundsatzlich gut fiir diese Rolle gesignet. Da diese Téatigkeit jedoch nicht als betriebsnotwendiger Grund i. S.
v. Artikel 18 Absatz 6 StromVG eingestuft werden kann (vgl. oben Ziff. 0), dirfte die Finanzierung nicht iiber die anrechenbaren Netz-
kosten erfolgen sondern misste iiber den gestitzt auf Artikel 9 Absatz 4 StromVG erhobenen Netzzuschlag sichergestellt werden.
Dafiir misste die von der Swissgrid zu erbringende Leistung als eine flankierende Dienstieistung zur wettbewerblichen Ausschreibung
verstanden werden, so dass es sich beim entstehenden Aufwand um «Mehrkosten aus einer Ausschreibung geméss Ar ikel 9 Absatz
2 StromVG» handelt Alternativ kénnte diese Rolle auch direkt in einer wettbewerblichen Ausschreibung gemass Artikel 9 Absatz 2
StromVG ausgeschrieben werden, wobei eine Bewerbung der Swissgrid AG nur noch eine von vielen Optionen wire.
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Kurafiver Einsatz Reservegaskraftwerk
Muﬁm:ﬂue Praventiver Einsatz fwerk Einsatzfahigkeit Hydroreserve ohne Einsatz Reser #
Einsatzfahigkeit Hydroreserve nur mit kurativem Einsatz Reservegas-
kraftwerk
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Abbildung 4: Zusammenspiel der Rollen bei der Variante «Energieabtausch zur Befullung der Hydroreserves

Im Rahmen des Betreiberkonzepts wird auch zu definieren sein, was mit dem Reservekraftwerk nach
der mit der Eigentimerin vertraglich vereinbarten Einsatz- und Abschreibungsdauer geschieht. In Be-
tracht k&me z. B. eine Heimfallregelung, mit der das Reservegaskraftwerk nach Ablauf der vereinbarten
Laufzeit in das Eigentum der Schweizerischen Eidgenossenschaft zuriickfallt. Ein solcher Mechanismus
erméglicht es dem Bund, mit Blick auf die voraussichtliche Versorgungssituation nach diesem Zeitpunkt
zu entscheiden, ob und unter welchen Voraussetzungen das Reservegaskraftwerk weiterbetrieben wer-
den soll (Riickbau, Beibehaltung als Reservekraftwerk, Uberfihrung in den Markt, Ausbau zu einem
Gaskombikraftwerk, etc.) und den Weiterbetrieb gegebenenfalls erneut auszuschreiben. Aufgrund des
aus heutiger Sicht langfristigen Zeithorizonts kime dabei indes nicht eine erneute Anwendung von Arti-
kel 9 StromVG in Betracht. Vielmehr miisste die Basis fiir einen Weiterbetrieb je nach Ausgestaltung
rechtzeitig auf Gesetzesstufe verankert werden, es sei denn das Kraftwerk wiirde ohne weitere Auflagen,
Subventionen o. A. an ein Energieversorgungsunternehmen {ibertragen und kiinftig im Markt eingesetzt.

2.10.2 Realisierung
2.10.2.1 Ausschreibung

Gemdss Artikel 9 Absatz 2 StromVG kann der Bundesrat fiir den Ausbau der Erzeugungskapazititen
wettbewerbliche Ausschreibungen durchfithren. Er legt dabei bereits in der Ausschreibung die Kriterien
fest in Bezug auf die Versorgungssicherheit und die Wirtschaftlichkeit. Das Verfahren der wettbewerbli-
chen Ausschreibungen ist im Stromversorgungsrecht nicht niher definiert. Das Energiegesetz kennt das
Instrument wettbewerblicher Ausschreibungen jedoch fiir die Férderung von Effizienzmassnahmen (Ar-
tikel 32 EnG). Ob ein Verfahren analog Artikel 32 EnG im Kontext von Artikel 9 StromVG in Betracht
kommt oder ob vielmehr eine &ffentliche Ausschreibung im Sinne des Bundesgesetzes (iber das &ffent-
liche Beschaffungswesen vom 21. Juni 2019 (B&B; SR 172.056.1) erfolgen miisste, ist nicht ohne Wei-
teres ersichtlich.

Die EICom geht vorliegend davon aus, dass mit Artikel 9 Absatz 2 StromVG keine lex specialis zum
Submissionsrecht geschaffen werden sollte, zumal dieses auf dem internationalen Ubereinkommen iiber
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das offentliche Beschaffungswesen (GATTWTO-Ubereinkommen; SR 0.632.231.422) basiert. Sofern
die Ausschreibung eines Reservegaskraftwerks unter den Geltungsbereich des B6B fallt, besteht daher
kein Raum fiir anderweitig gestaltete Ausschreibungsverfahren.

In subjektiver Hinsicht gelangt das B6B u. a. zur Anwendung, wenn die Auftraggeberin eine Verwal-
tungseinheit der zentralen und der dezentralen Bundesverwaltung ist (Art. 4 Abs. 1 Bst. a B&B). Im vor-
liegenden Kontext ist davon auszugeben, dass der Bundesrat die Durchfiihrung einer Ausschreibung
gemass Artikel 9 Absatz 2 StromVG dem zusténdigen Departement tibertragen wiirde. In subjektiver
Hinsicht diirfte die Auftraggeberin somit dem B&B unterliegen.

In objektiver Hinsicht gelangt das B&B zur Anwendung, wenn ein 6ffentlicher Auftrag vergeben wird
(Art. 1 B&B) und kein Ausnahmetatbestand nach Artikel 10 BéB vorliegt. Ein offentlicher Auftrag ist ge-
méss Artikel 8 Absatz 1 BoB ein Vertrag, der zwischen Auftraggeberin und Anbieterin abgeschlossen
wird und der Erfillung einer 6ffentlichen Aufgabe dient. Er ist gekennzeichnet durch seine Entgeltlichkeit
sowie den Austausch von Leistung und Gegenleistung, wobei die charakteristische Leistung durch die
Anbieterin erbracht wird. Gemass der Botschaft zum B6B ist es nicht erforderlich, dass die Gegenleis-
tung regelmassig in Form von Geld erfolgt. Auch geldwerte Vorteile (wie die Méglichkeit, ein ausschliess-
liches Recht zu nutzen) fallen unter die Legaldefinition. Immer muss indessen ein Austauschverhaltnis
(Synallagmay) vorliegen, in welchem die Auftraggeberin als Abnehmerin der Leistung auftritt. Nicht erfor-
derlich ist hingegen, dass Leistung und Gegenleistung direkt zwischen den gleichen Parteien ausge-
tauscht werden. Denkbar ist es sowohl, dass Dritte (und nicht die Auftraggeberin) Empfénger der Leis-
tung sind, als auch der umgekehrte Fall, dass das Entgelt der Anbieterin nicht von der Auftraggeberin,
sondern von Dritten bezahlt wird (BBI 2017 S. 1896).

Der Zuschlag in einer wie auch immer gearteten Ausschreibung eines Reservegaskraftwerks durch den
Bundesrat bzw. das zustandige Departement miindet zweifellos im Abschluss eines (sei es privat- oder
offentlich-rechtlichen) Vertrags zwischen der Schweizerischen Eidgenossenschaft und der Anbieterin.
Zwar kommt im vorliegenden Kontext die zu erbringende Leistung (Erstellung und Betrieb eines Kraft-
werks) nicht direkt der Schweizerischen Eidgenossenschaft zu Gute. Ebenso wenig kommt die Eidge-
nossenschaft mit ffentlichen Geldern unmittelbar firr die Finanzierung auf (vgl. Art. 9 Abs. 4 StromVG
und oben Ziff. 0). Empfanger der Leistung sind vielmehr die Energiewirtschaft und bei weiterer Betrach-
tung samtliche Endverbraucher in der Schweiz und die Finanzierung wird letztlich mittelbar von den
Endverbrauchern getragen. Wie sich aus den vorstehend wiedergegebenen Ausfiihrungen aus der Bot-
schaft zum B&B ergibt, ist aber dennoch von einem Vertrag i. S. v. Artikel 8 Absatz 1 B6B auszugehen.

Vorliegend stellt sich somit nur noch die Frage, ob dieser Vertrag einer 6ffentlichen Aufgabe dient. Of-
fentliche Aufgaben sind all jene Aufgaben, die der Staat aufgrund eines Rechtssatzes wahrzunehmen
hat (BBI 2017 S. 1895). Zwar ist die Energieversorgung gemass Artikel 6 Absatz 2 Satz 1 EnG Sache
der Energiewirtschaft. Angesichts der in Artikel 6 Absatz 2 und Artikel 8 Absatz 1 EnG verankerten Ver-
pflichtungen des Bundes und der Kantone, u. a. die Rahmenbedingungen und Voraussetzungen fur die
Bereitstellung von Produktionskapazitaten zu schaffen, muss das Ergreifen von Massnahmen gemass
Artikel 9 StromVG nach Auffassung der EICom trotz der Kann-Formulierung in Artikel © Absatz 1
StromVG als éffentliche Aufgabe angesehen werden.

Zu kiaren bleibt, ob die Ausschreibung im vorliegenden Kontext unter eine der Ausnahmen gemass Ar-
tikel 10 BoB fallt. Prifenswert erscheint dabei einzig Artikel 10 Absatz 1 Buchstabe ¢ B&B, wonach das
B6B auf die Ausrichtung von Finanzhilfen geméss dem Subventionsgesetz vom 5. Oktober 1990 (SuG;
SR 616.1) keine Anwendung findet. Finanzhilfen sind geldwerte Vorteile, die Empféngern ausserhalb
der Bundesverwaltung gewahrt werden, um die Erfullung einer vom Empfanger gewahlten Aufgabe zu
fordern oder zu erhalten. Geldwerte Vorteile sind insbesondere nichtriickzahlbare Geldleistungen, Vor-
zugsbedingungen bei Darlehen, Biirgschaften sowie unentgeltliche oder verbilligte Dienst- und Sachleis-
tungen (Art. 3 Abs. 1 SuG). Nach Auffassung der EICom geht die Ausschreibung eines Reservegaskraft-
werks im Sinne des vorliegenden Konzepts weit Uber die Gewahrung von Finanzhilfen hinaus. Denn
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vorliegend geht es nicht um die Férderung oder den Erhalt einer Aufgabe sondern um die Bestellung
von seitens der Auftraggeberin definierten Leistungen, die vollstandig entschadigt werden.

Die vorstehenden Ausfilhrungen deuten darauf hin, dass eine Ausschreibung gemass Artikel 9 Absatz
2 StromVG - mindestens im vorliegenden Kontext — unter das Beschaffungsrecht fallt. Mit Blick auf eine
konkrete Ausschreibung ware diese Frage jedoch noch zu vertiefen und gegebenenfalls insbesondere
zu prufen, ob eine wettbewerbliche Ausschreibung im Sinne von Artikel 9 Absatz 2 StromVG als Ge-
samtleistungswettbewerb eingestuft werden kann, in dessen Folge gemass Artikel 21 Absatz 2 Buch-
stabe i B6B die Planer- oder Konzeptionierungsleistungen und die Realisierung der Lésung freihandig
an die Gewinnerin des Gesamtleistungswettbewerbs vergeben werden kann (vgl. auch Botschaft zum
B6B; BBl 2017 S. 1928).

Ungeachtet der konkreten Ausgestaltung des Ausschreibungsverfahrens miissen die Rahmenbedingun-
gen fir ein Reservegaskraftwerk bereits in der Ausschreibung méglichst exakt definiert und nach dem
Zuschlag vertraglich verankert werden. Dabei geht es nicht nur um die technischen Parameter wie Tech-
nologie, Leistung, Standorte etc., sondern auch um regulatorische Rahmenbedingungen. Zusatzlich zu
regeln sind beispielsweise:

» Die Definition des gewahlten Einsatzziels inkl. aller erforderlichen Prozesse und damit einher-
gehenden Verpflichtungen
e Das Verbot, das Kraftwerk ausserhalb des definierten Einsatzziels im Markt einzusetzen

» Vorgaben zur Einsatz- und Abschreibungsdauer sowie zur Abwicklung der Finanzierung gemass
Artikel 9 Abséatze 4 und 5 StromVG

e Regelungen fiir die Zeit nach der vertraglich vereinbarten Einsatz- und Abschreibungsdauer
(z. B. Heimfall an die Schweizerische Eidgenossenschaft).

2.10.2.2 Verordnung

Je nach gewahitem Einsatzziel des Reservegaskraftwerks reichen vertragliche Regelungen mit dem Ei-
gentimer des Kraftwerks nicht aus, sondern es bedarf hoheitlicher Regelungen durch eine Verordnung
des Bundesrates zu Artikel 9 StromVG. Dies ist namentlich dann der Fall, wenn ein Einsatzziel gewahit
wird, welches nicht nur Pflichten des Eigentiimers/Betreibers des Reservegaskraftwerks, sondern wei-
terer Akteure bedarf, wie dies auch bei der von der EICom favorisierten Variante «Energieabtausch zur
Beflillung der Hydroreserve» der Falll ist. In diesem Fall waren auf Verordnungsebene beispielsweise zu
regeln:

» Die Bezeichnung der verantwortlichen Behérde
» Die Rechte und Pflichten der verantwortlichen Behorde

e Die vorlaufige Implementierung einer Hydroreserve inkl. Rechte und Pflichten der Beteiligtenxo

» Die Bezeichnung/Konstituierung, Aufgaben und Entschadigung der verantwortlichen Stelle fiir
die Abwicklung des praventiven Einsatzes des Reservegaskraftwerks

o Anpassung des Netzzuschlags

» Walzung des Netzzuschlags gemass Artikel 9 Absatz 4 StromVG analog Artikel 35 Absatz 1
EnG.

Es wird mithin erforderlich sein, dass der Bundesrat auf Verordnungsebene die Rechte und Pflichten
aller Involvierten definiert, soweit sie nicht aus dem bestehenden Recht abgeleitet werden kénnen. Min-

> Auf die Darstellung eines diesbeziiglichen Konzepts wurde im vorliegenden Bericht verzichtet.
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destens fur gewisse Teile der zu treffenden Regelungen ist dabei von einem gesetzesvertretenden Cha-
rakter auszugehen, welcher eine hinreichende Delegationsnorm im Gesetz voraussetzt. Gemass Artikel
164 Absatz 1 Buchstabe c BV sind die grundlegenden Bestimmungen Uber die Rechte und Pflichten von
Personen in der Form des Bundesgesetzes zu erlassen. Gemass Artikel 164 Absatz 2 BV kénnen Recht-
setzungsbefugnisse durch Bundesgesetz libertragen werden, soweit dies nicht durch die Bundesverfas-
sung ausgeschlossen wird. Geméass Rechtsprechung gilt eine Gesetzesdelegation als zulassig, wenn
sie nicht durch die Verfassung ausgeschlossen ist, in einem Gesetz im formellen Sinn enthalten ist, sich
auf ein bestimmtes, genau umschriebenes Sachgebiet beschrankt und die Grundziige der delegierten
Materie, das heisst die wichtigen Regelungen, im delegierenden Gesetz selbst enthalten sind (BVGer,
Urteil A-5627/2014 vom 12. Januar 2015).

Da Massnahmen geméss Artikel 2 Absatz 1 StromVG — wie sich vorliegend zeigt — u. U. nicht aus-
schliesslich im Rahmen einer wettbewerblichen Ausschreibung gemass Artike! 9 Absatz 2 StromVG auf
vertraglicher Basis ergriffen werden kdnnen, kann die in Artikel 9 Absatz 1 StromVG verankerte Kompe-
tenz des Bundesrates zur Ergreifung von Massnahmen nach Auffassung der EICom als Delegati-
onsnorm verstanden werden, die es dem Bundesrat grundsétzlich erlaubt, die erforderlichen flankieren-
den Regelungen zu einer wettbewerblichen Ausschreibung auf Verordnungsebene zu erlassen. Dabei
geht es nicht um die Umsetzung eigenstandiger Massnahmen auf Verordnungsebene, sondern lediglich
um ergénzende Regelungen méglichst geringer Eingriffsintensitat zu einer mittels wettbewerblicher Aus-
schreibung umgesetzten Massnahme in einer der in Artikel 9 Absatz 1 Buchstaben a bis ¢ StromVG
ausdriicklich genannten Stossrichtungen. i

oot |y einer zu Handen des BFE verfassten Stellungnahme vom 18. November 2021 betreffend Massnahmen nach Artikel 9 StromVG
gelangte das Bundesamt fir Justiz (BJ) u. a. zum Ergebnis, dass die in Artikel 9 Absatz 2 StromVG explizit vorgesehenen wettbe-
werblichen Ausschreibungen am dussersten Rand des zuldssigen Spektrums von Massnahmen lagen, was die Eingriffe in den Elekt-
rizititsmarkt und die Grundrechte der Marktteilnehmer angehe. [...] Nicht auszuschliessen sei, dass im Geselz nicht angesprochene,
dhnlich einschneidende Massnahmen wie die Ausschreibungen sich nach detaillierter Priifung als gesetzes- und verfassungskon-
form erweisen wiirden; dafiir miissten sie aber zuerst fachlich entwickelt werden. Als dhnlich einschneidend wiirde das BJ Massnah-
men betrachten, die keine Grundrechtseingriffe mit sich bringen und insbesondere keine Marktteilnehmer zwangsverpflichten, ein
bestimmtes Verhalten am Markt an den Tag zu legen oder zu unteriassen. Sie diirften aber durchaus eine Abweichung vom Grund-
satz mit sich bringen, dass «der Markt es richten» soll — denn sie seien ja nur subsidiar zu den Marktmechanismen uberhaupt an-
wendbar.
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3 Alternative Losungen
3.1 Dezentrale WKK

Ein Schweizer Fachverband hat vorgeschlagen, das Problem der Winterstromliicke mit einem Versiche-
rungsmodell zu I6sen, das auf dezentralen Wamme-Kraft-Kopplungsanlagen (WKK-Anlagen) basiert.
Demnach sollen je nach Bedarf WKK zugebaut werden. Diese sollen aus Erdgas, Biogas, Klargas, Abfall
oder Holz gleichzeitig Strom und Warme erzeugen, wobei der Betrieb mit Erdgas nur voriibergehend
angedacht sei. Die Kosten fiir ein solches WKK-Versicherungsmodell betragen gemass dem Verband
ca. 112 Mio. CHF pro Jahr wéhrend 30 Jahren, sofern die benétigte Winterstromproduktion komplett
ausgebaut wird, also insgesamt etwa 3.5 Mrd. CHF fur eine maximal installierte Leistung von 4’500 MW.

Vorgeschlagen wird ein jéhrlicher Zubau von 150 MW, was geméss Fachverband Investitionen von 112
Mio. CHF pro Jahr bedinge. Sobald eine Vereinbarung mit den Nachbarléndern beziiglich einer Zusam-
menarbeit vorliege, oder wenn es andere verldssliche Lésungen zur Energieproduktion im Winter gabe,
konnte der weitere Ausbau gestoppt werden. Die Vorteile von kleinen dezentralen Einheiten seien, dass
schrittweise investiert werden kann, aber auch schneller Auf- und Riickbau, die Modularitat sowie die
Nutzung von Strom und potenzieller Warme.

Einschatzung EICom: Diese Technologie zeichnet sich mit einem hohen Wirkungs- bzw. Warmenut-
zungsgrad aus. Diese Technologie wére deshalb pradestiniert, um als Briickentechnologie bis zu einem
ausreichenden Ausbau von erneuerbarer Produktion zumindest Importe aus Kohleproduktion zu substi-
tuieren. Die relativ hohen Fixkosten erweisen sich jedoch fiir eine Anwendung als Versicherungsmodell
als zu nachteilig. Zudem dirfte es schwierig sein, Abnehmer fiir die Warmenutzung zu finden, wenn die
Anlagen als Versicherung der Versorgungssicherheit in den meisten Jahren (Normalfall) gar nicht laufen
sollen.

3.2 Lastabwiirfe und unterbrechbare Strombeziiger

Anstelle von zusatzlicher Produktion kann die Versorgungssicherheit auch tiber die Reduktion der Nach-
frage adressiert werden. Allerdings wird ein bereits relevanter Anteil dieses Potentials tiber den Markt
adressiert, etwa Uber entsprechende (vergiinstigte) flexible Vertrage bei der Energiebeschaffung oder
tiber die mégliche Teilnahme am Markt fur Systemdienstleistungen. Dariiber hinaus sind automatische
Lastabwiirfe bei grésseren Frequenzabweichungen seit gut zehn Jahren implementiert. Die Umsetzung
von manuellen Lastabwiirfen (im Sinne einer last-resort-Massnahme zur Stabilisierung des Netzes) be-
findet sich ausserdem in Vorbereitung.

Erfahrungen aus dem britischen Kapazitatsmarkt illustrieren, dass Lastabwiirfe bzw. nachfrageseitige
Massnahmen auch in dem fur die langerfristige Versorgungssicherheit konzipierten Kapazitatsmarkt ge-
boten wurden. Ob und in welchem Ausmass das auch fiir die Schweiz gelten wiirde, ist allerdings schwer
einzuschatzen. > Generell diirfte der Schweizer Industriestandort stérker durch Unternehmen im High-
Tech-Bereich charakterisiert sein, bei denen die Hurden bzw. Kosten fiir einen Lastabwurf resp. Versor-
gungsunterbruch ungleich héher sind als bei anderen energieintensiven Unternehmen. Dariiber hinaus
kénnen die Unternehmen solche Lastreduktionen auf mittlere und lzngere Sicht schwer garantieren. So
konnten strukturelle Veranderung in der Industrieproduktion auch die H6he und Struktur des Stromver-
brauchs veréndern — eine Verbrauchsreduktion durch Abschaltung von unterbrechbaren Strombeziigern
wére dadurch nicht gesichert.

Einschétzung EICom: Aufgrund des am Markt bereits ausgeschépften Volumens sowie der besonderen
Industriestruktur durften zusétzliche vertraglich festgelegte Unterbrechungen von Stromlieferungen be-
schrénktes Potenzial aufweisen.

=4t Dig vom Bundesrat am 18. Juni 2021 verabschiedete Vorlage fir das Bundesgesetz iiber eine sichere Stromversorgung mit emeuer-
baren Energien sieht eine Energiereserve fir ki ische Versorgungssituationen vor, an deren Bildung nebst Betreibern von Speicher-
kraftwerken und Speichem auch Verbraucher teilnehmen kénnen, die iiber ein Potential fiir Lastreduktion verfugen.
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3.3 Notstromaggregate

Inhaltlich eng verwandt mit Lastabwiirfen ist der Einsatz von Notstromaggregaten. Zusétzliche Leistung
kénnte allenfalls auch auf Basis der in der Schweiz installierten Notstromaggregate abgerufen werden.
Dies wurde 2019 im Rahmen der Studie «Demand Side Management in der Schweiz» mit diskutierto:
Im Jahr 2014 waren demnach rund 3000 Anlagen ohne Abwarmenutzung in der Schweiz installiertx,
Notstromaggregate kénnen mobil oder fest installiert sein. Aus Griinden der Verfuigbarkeit fur die An-
wendungszwecke wurden nur fest installierte Einheiten qualitativ beurteilt. Diese befinden sich z. B. in
Data-Centern, Kithlanlagen, oder in kritischer Infrastruktur wie z. B. in Flugh&fen oder Zivilschutzanla-
gen. Gemass diesem Bericht kann theoretisches Potential zur Verfugung stehen. Auch wenn die unklare
Datenlage derzeit kein abschliessendes Bild hinsichtlich verfiigbares / geeignetes Potential erlaubt, er-
scheint die Umsetzung grundsétzlich machbar. So werden in Deutschland Notstromanlagen fir den
zentralen Abruf von Regelenergie bereits eingesetzt. Das technische Potential ist aber dadurch begrenzt,
dass die Brennstoffbevorratung und Brennstoffbewirtschaftung nicht auf hohe Benutzungsstunden aus-
gelegt ist. Zudem ist die Luftreinhaiteverordnung giltig, nach der solche Anlagen in der Regel maximal
50 Stunden pro Jahr betrieben werden durfen.

Einschatzung ElCom: Der Vorteil dieser Variante ware, dass diese additive Leistung bereits installiert
ist. Als Nachteile sind die vielen Schnittstellen, die begrenzte Laufzeit sowie die Nicht-Einhaltung der
Luftreinhalteverordnung bei léngeren Laufzeiten zu erwahnen. Ausserdem werden Notstromaggregate
teilweise bereits heute aggregiert fir die Erbringung von Sekundér- und Tertiarregelleistung eingesetzt.
Notstromgruppen werden meist fur kritische Infrastrukturen wie Spitaler, Kommunikationsanlagen, Kuhl-
hauser usw. gebaut. Der iiberwiegend lokal gelagerte Brennstoffvorrat muss zwingend fir den spezifi-
schen Einsatz bei Versorgungsausfall vorgehalten werden.

3.4 Effizienzmassnahmen

Der Bundesrat hat im Juni 2021 das UVEK beauftragt, zu analysieren, welches Potenzial durch Effi-
zienzsteigerungen bis im Jahre 2025 ausgeschépft werden kann. Diese Analyse wird zusammen mit
dem Konzept in dieser Studie bis im Dezember 2021 dem Bundesrat unterbreitet. Dabei werden insbe-
sondere die Massnahmen aufgezeigt, welche es auf Bundes- und Kantonsebene braucht, welcher Zeit-
bedarf fir die Umsetzung erforderlich ist und welche finanziellen Mittel dafiir eingesetzt werden mussten.
Inwiefern die dabei identifizierten Massnahmen geeignet sind, um per 2025 einen substanziellen Zuge-
winn an Resilienz zu erreichen, ist Teil dieser Analyse.

3.6 Einsatz von Phasenschieber-Transformatoren

Der Einsatz von Phasenschieber-Transformatoren wird im Hinblick auf die kritischen Lastflussverhélt-
nisse per 2025 ebenfalls geprift. Damit kénnten in Stunden kritischer Lastflisse einzelne Netzelemente
geschiitzt werden.

3.6 Vorsorgliche Massnahmen durch Bilanzgruppen

Mit Blick auf die aktuelle Investitionstatigkeit kann nicht davon ausgegangen werden, dass die Unterneh-
men der Elektrizitatswirtschaft besondere Vorkehrungen treffen, um die identifizierten Risiken per 2025
zu mitigieren. Kurzfristig fokussieren sich Marktakteure vor allem auf die Ausgeglichenheit der Bilanz-
gruppen. Dabei sehen sich die Bilanzgruppen primar als Abrechnungsstelle und nicht als Unternehmer
oder Investoren. In der mittleren und vor allem l&ngeren Frist soliten hingegen Marktpreissignale den

oo Studie vom 10. Oktober 2019 von BET im Auftrag BFE
xoix Notter, Benedikt; Graf, Comelia (2016): ,Emissionsinventar stationdre Motoren und Gasturbinen. Standbericht 2014". Bern, S. 8
# [ yftreinhalteverordnung (LRV) vom 16.12.1985 in der Fassung vom 01.04.2020
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Unternehmen die nétigen Investitionsanreize vermitteln. Marktpreise sind jedoch nur liquide fiir den Zeit-
horizont von drei Jahren, darliber hinaus werden Preisprognosen erstellt. Diese wiederum sind von sehr
unsicheren Einflussfaktoren abhangig (globale Entwicklungen hinsichtlich Wirtschaftswachstum sowie
Entwicklung der Preise von Primarenergietragern, energie- und klimapolitischen Interventionen im In-
und Ausland, technologische Entwicklungen wie E-Mobilitét etc.). Im schweizerischen Kontext spielen
aufgrund der engen Vernetzung mit Europa die auslandischen Entwicklungen eine besonders relevante
Rolle. Zudem konnte bislang aufgrund des gut ausgebauten Ubertragungsnetzes fehlende inléndische
Produktion einfach durch Importe ausgeglichen werden. Eine derart massive Beschneidung der Import-
kapazitaten, wie im Szenario 1 bereits fur die mittlere Frist unterstellt wird, konnte von den Marktakteuren
nicht antizipiert werden. Generell fehlen in einer derart unsicheren Situation Markt- bzw. Preissignale fir
spezifische Investitionen in die Versorgungssicherheit. Diese kann als eine Art kollektives Gut angese-
hen werden. Fir die Unternehmen ist es aus einer betriebswirtschaftlichen Perspektive rational, darauf
zu spekulieren, dass andere Akteure ausreichend inlandische Produktion und / oder Importméglichkeiten
bereitstellen bzw. dass die erforderlichen Massnahmen auf politscher Ebene getroffen werden.

Einschatzung EICom: die fiir 2025 identifizierten Risiken werden nicht durch die Unternehmen der Elekt-

rizitdtswirtschaft und/oder die Bilanzgruppen mitigiert. Wenn die Resilienz per 2025 erh&éht werden soll,
braucht es dazu Massnahmen nach Artikel 9 StromVG.
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4 Schlussfolgerungen
4.1 Handlungsbedarf

Geméss der nationalen Risikoanalyse des BABS ist eine Strommangellage das grésste Risiko fur die
Schweiz Uberhaupt. Das BABS beziffert die Eintrittswahrscheinlichkeit mit ca. einmal in 30 Jahren sowie
das aggregierte Schadenpotential mit deutlich mehr als 100 Mrd. CHF. Im Vergleich zu dieser Risikoein-
schatzung weist die vorgeschlagene Lésung ein hervorragendes Kosten/Nutzen-Verhaltnis auf. Die vor-
geschlagene Lésung kann zu verhaltnisméassig geringen Kosten zwar eine Strommangellage nicht unter
allen Umsténden (insbesondere nicht bei einer europaweiten Gasmangellage) ausschliessen, aber die
Eintrittswahrscheinlichkeit doch deutlich verringern sowie das Schadenpotential verkleinern.

¥ CH/FR, CH/DE, CH/AT im Zusammenspiel mit der Kapazitatsherechnungsregion Core (die Siidgrenze CH/IT funktioniert im Zusammen-
spiel mit der Kapazitétsberechnungsregion Italy North)
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4.2 Bemessung der Reserve

Im Kapitel 2.4 wurden 1000 MW als Zielgrosse fiir das Reservegaskraftwerk hergeleitet. Geméass dem
Auftrag des Bundesrats untersucht das UVEK die mogliche Steigerung der Effizienz im Winterhalbjahr
(Ersatz von Elektroheizungen). Sollte sich bei dieser Untersuchung ein erhebliches Potential zeigen, das
auch gesichert bis 2025 realisierbar ist, ware dieses Potential bei der Bemessung der Gaskraftwerks-
leistung angemessen zu beriicksichtigen.

Mit der Aufteilung auf mehrere Standorte ist ein schrittweiser Zubau denkbar. Das Kosten/Nutzen-Ver-
haltnis zur Risikoabsicherung der Versorgungssicherheit ist bei der ersten gebauten Anlage am gréss-
ten.

Gemass Kapitel 2.2 erscheint eine kombinierte Reserve mit einem Gaskraftwerk fir ldnger dauernde
Probleme und einer Hydroreserve fir kurzzeitige Probleme zielfihrend. Da eine Hydroreserve gegen
einen langer dauernden grésseren Versorgungsengpass praktisch nutzlos ist, braucht diese im Normal-
fall nicht allzu gross zu sein. In kritischen Situationen kann sie dann via Gaskraftwerk zuséatzlich
(wieder-)befiillt oder geschont werden. Fiir kurzzeitige Probleme von einigen Tagen erscheint die initiale
Vorhaltung weniger Hundert GWh Hydroreserve ausreichend*ii.

4.3 Technologie des Gaskraftwerks

Da das Gaskraftwerk im Sinne einer Versicherung im Normalfall selten lauft, sondern nur bei einer sich
abzeichnenden Notlage, stehen firr die Technologieauswahl die Fixkosten im Vordergrund. Hingegen
sind die Emissionen weniger wichtig, da sie in den meisten Jahren nahezu Null sind. Wie in den Kapiteln
2.6 und 2.8 beschrieben, hangen die Betriebskosten des Gaskraftwerks stark davon ab, welcher Grad
der Absicherung der physischen Brennstoffverfigbarkeit (frihzeitige Buchung Gasnetzkapazitat, Spei-
cherung) gewahlt wird. Ohne oder mit kleiner Absicherung ist ein Gasturbinenkraftwerk am kostengiins-
tigsten. Bei einem hohen Absicherungsgrad wird ein Gaskombikraftwerk glinstiger.

Um einzuschéatzen, inwiefern eine solche Absicherung notwendig ist, werden drei Falle unterschieden:

e Stromknappheit in der Schweiz, aber nicht in Europa (und damit auch keine Gasknappheit):
Diese Situation kann beispielsweise aufgrund der tiefen Importkapazitdten im Szenario 1 ge-
méss Frontier-Studie bei gleichzeitig unginstigen Produktionsbedingungen in der Schweiz auf-
treten. In einer solchen Situation ist die Beschaffung des Brennstoffes z. B. an den Gas-Spot-
maérkten kaum problematisch. Eine Absicherung ist nicht nétig.

o Stromknappheit in der Schweiz und in Europa:

Dies ist etwa vorstellbar bei einer Kaltewelle in Frankreich und gleichzeitiger Dunkelflaute in
Deutschland. In einer solchen Situation wiirden alle verfugbaren fossilen Kraftwerke in Konti-
nentaleuropa produzieren. Die Nachfrage nach Gas und damit die Preise wiirden dadurch er-
héht. Hohe Gaspreise sind aber nicht automatisch ein Indikator fur eine Mangellage, wie die
aktuell hohen Gaspreise fiir 2021 demonstrieren. In einer solchen Situation wird die Nachfrage
nach Gas vollstandig abgedeckt. Eine Absicherung ist nicht notig oder hdchstens fir die Trans-
portkapazitat wahrend weniger Monate. Das Gaskraftwerk ist keine Versicherung gegen hohe
Strompreise, sondern gegen Versorgungsausfalle.

e Generelle Energiemangellage in Europa:
In diesem Szenario besteht nicht nur ein Strommangel, sondern ein genereller Energiemangel.
Somit ist auch Gas knapp und eine vorgangige Absicherung ware vorteilhaft. Allerdings ist es in
einer Gasmangellage basierend auf der EU-Richtlinie 2004/67/EG und deren nationalen Umset-
zungen so, dass auch eine Absicherung keine Garantie bietet, dass das Gas wirklich physisch

i Zum Vergleich: die wichentliche Produktion des gréssten Kemkraftwerkes Leibstadt betrégt ca. 205 GWh.
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in der Schweiz genutfzt werden kann. In einer Mangellage spielt zudem die Realpolitik eine wich-
tige Rolle, wie es sich auch in der Covid-19-Pandemie bestétigt hat, wo teilweise medizinisches
Material von den Nachbarlandern zuriickbehalten wurde. Somit wére eine physische Absiche-
rung zwar eigentlich nétig, aber bringt doch keine Garantie und ist daher nicht von grossem
Nutzen.

In allen drei Fallen ist aber davon auszugehen, dass ein frihzeitiger vorsorglicher Einsatz des Gaskraft-
werks sinnvoll ist. Insbesondere wenn Europa auf eine generelle Energiemangellage zusteuert, kénnte
die Speicherreserve in einer ersten Phase noch geschont resp. aufgestockt werden.

In samtlichen drei Fallen bringt also eine Absicherung keinen grossen physischen Nutzen. Somit ist ein
Gasturbinenkraftwerk am kostengiinstigsten. Falls doch eine Absicherung gewiinscht sein sollte, kann
die gewiinschte Sicherheit nur erreicht werden, wenn eine gewisse Absicherung innerhalb der Schweiz
vorhanden wére. Eine mégliche Variante dazu ware eine Gasturbine, die als «dual fuel» Anlage ebenfalls
mit Ol betrieben werden kénnte, erganzt um ein Heizéltanklager.

Solite sich in Zukunft abzeichnen, dass das Gaskrafiwerk doch haufiger laufen sollte, liesse sich ein
Gasturbinenkraftwerk relativ einfach zu einem Gaskombikraftwerk ausbauen. Ein solches Szenario
kénnte denkbar sein, falls sich zum Beispiel der Zubau von neuer erneuerbarer Energie bis zur Ausser-
betriebnahme der Kernkraftwerke doch nicht wie erhofft entwickelt oder falls sich langfristig eine CO2-
neutrale Power-to-Gas-Technologie etablieren sollte, mit welcher der Sommeriiberschuss in den Winter
verschoben werden kann.

4.4 Empfehlung EICom

Wie im Bericht dargelegt, kann eine erhebliche Gefahrdung der Versorgungssicherheit per 2025 nicht
ausgeschlossen werden, so dass die Vorbereitungsarbeiten fir Massnahmen nach Artikel 9 StromVG
fortzusetzen sind. Mit der Vorhaltung von zusatzlichen Reserven kann die Resilienz der Schweizer
Stromversorgung effektiv und volkwirtschaftlich effizient verbessert werden. Dariiber hinaus werden
auch das politische Ziel geméass Energiestrategie sowie die weitere Dekarbonisierung mit effektiven
Massnahmen zur Verbesserung der Resilienz flankiert, was sich positiv auf die Umsetzbarkeit und Ak-
zeptanz der Energiestrategie auswirken dirfte. Die Reserven kénnen so eingerichtet werden, dass sie
nur in absoluten Notféallen eingesetzt werden und Marktverzerrungen méglichst vermieden werden.

Die EICom empfiehlt deshalb, die Vorbereitungsarbeiten firr die Etablierung von Reserven mit hoher
Prioritat fortzusetzen. Vor der konkreten Beschaffung der Reserven sind die Kantone und die Organisa-
tionen der Wirtschaft im Rahmen einer Vernehmlassung einzubeziehen.

Die Eckwerte der vorzubereitenden Massnahmen sind:

¢ Das Konzept Spitzenlast-Gaskraftwerk stellt in erster Linie eine Absicherung gegen ein Szenario
mit eingeschrankien Importkapazitaten und reduzierien Produktionsmdglichkeiten mit Wasser-
kraft und Kernenergie dar. Ein Szenario mit einer parallelen Gasversorgungskrise wird dagegen
explizit nicht adressiert.

e Die Reserven dienen ausschliesslich zur (regulierten) Uberbriickung von Knappheitssituationen
von einigen Tagen bis Wochen gegen Ende des Winters. Dabei sollen die Reserven grundsétz-
lich nur dann eingesetzt werden, wenn der Markt nicht mehr selber einen Ausgleich zwischen
Angebot und Nachfrage schafft, also wenn der «Markt nicht schliesst».

¢ Die Hydroreserven im Umfang von einigen Hundert GWh erméglichen den Zugang zu hochfle-

~ xibler Leistung (von einigen tausend Megawatt), was die Resilienz bei kurzfristigen und uner-

warteten Problemen (kurzzeitiger Ausfall eines CH-KKW oder importbeschrankungen im Winter)
erhoht.
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e Zusatzliche Energie aus thermischen Reserve-Kapazitdten im Umfang von maximal 1000 MW
erhoht die Flexibilitat der Hydroreserve und adressiert die Risiken bei l&nger andauernden (Ta-
gen bis Wochen) Versorgungsproblemen.

e Als Brennstoff wird aus Effizienzgriinden Gas empfohlen. Ein Gaskombikraftwerk wiirde sich nur
bei sehr hohen Kosten fir die Bereitstellung des Brennstoffes oder absehbar langerer Einsatz-
dauer als wirtschaftlich effizienter erweisen.

¢ Reserven werden gemass der VO geschaffen, vorgehalten, finanziert und abgerufen — hoheitli-
che operative Leitplanken werden durch die zusténdige Behérde vorgegeben — die operative
Abwicklung erfolgt durch die zusténdige Entitat.

Beide Reserven entsprechen dem «Stand der Technik» und lassen sich gestiitzt auf das geltende Recht
(Art. 9 StromVG) realisieren und finanzieren. Eine gewisse Unsicherheit besteht aufgrund der kantonalen
Bestimmungen, da in diesen die Notwendigkeit von fossilen Reservekraftwerken firr die Versorgungssi-
cherheit nicht explizit geregelt ist.

Mit Blick auf die benttigte Vorlaufzeit zur Realisierung von Reservekapazitéten sollten die Vorberei-
tungsarbeiten mit entsprechendem Nachdruck weitergefiihrt werden. Die EICom schl&gt dem Bundesrat
deshalb insbesondere vor, folgende Schritte zu initiieren:

1. die Klarung der standortspezifischen Bewilligungsverfahren mit den betroffenen Kantonen und
Gemeinden fir 2-3 Gasreservekraftwerke sowie

2. die Vorbereitung eines Vernehmlassungsentwurfs fur eine Verordnung zu Artikel 9 StromVG fir
wettbewerbliche Ausschreibungen fur die Beschaffung

- von 2-3 Reservekraftwerken mit einer elektrischen Leistung von insgesamt bis zu ca.
1000 MW.
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5 Glossar

Eidgendssische Elektrizitatskommission EICom

Abkiirzung Bedeutung

BFE Bundesamt fiir Energie

Carbura Pflichtlagerorganisation der schweizerischen Mineralélwirtschaft

CCS COa-Abscheidung und Sequestrierung, engl. «carbon capture and storage”,

EHS Emissionshandelssystem

EnG Energiegesetz, SR 730

Entso-e Organisation der Europaischen Ubertragungsnetzbetreiber (Strom)

ENS Zur Versorgung fehlende Strommenge, Engl. «<Energy Not Supplied»

GKK Gaskombikraftwerk, d. h. Gasturbinenkraftwerk mit Nutzung der Abwarme der
Gasturbine zur Stromerzeugung mit einem zweiten (Dampfkreislauf

GTK Gasturbinenkraftwerk, d. h. ohne weitere Nutzung der Abwiarme der Gasturbine

GW Gigawatt, d. h. 1000 MW

GWh Gigawattstunde(n), d. h. 1000 MWh

HEL Heizd| extraleicht

Hydroreserve | Vorhaltung von Speicherwasser ausserhalb des Marktes in Anlehnung an die im
Mantelerlass vorgeschlagene Energiereserve

KKW Kernkraftwerk(e)

Mantelerlass Die geplanten Revisionen des EnG und des StromVG wurden 2021 in einem Man-
telerlass unter dem Namen «Bundesgesetz iiber eine sichere Stromversorgung mit
erneuerbaren Energien» zusammengefasst

MW Megawatt, d. h. 1000 Kilowatt

MWh Megawattstunde(n), d. h. 1000 Kilowattstunden

NTC kommerziell nutzbare Grenzkapazitét, engl. «<Net Transfer Capacity»

OTC Bilaterale Handelsgeschifte, engl. «over the counter»

StromVG Stromversorgungsgesetz, SR 734.7

TCHF Tausend Schweizer Franken

TSO Ubertragungsnetzbetreiber, engl. «transmission system operator»

TWh Terrawattstunde(n), d. h. 1000 GWh

VO Verordnung

70% Regel Laut Art. 16(8) der EU-Verordnung 2019/943 miissen die EU-TSOs bis spatestens
2025 mindestens 70% ihrer Netzkapazitit fir grenziiberschreitenden Austausch
zur Verfigung stehen.
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1 Executive Summary

Frontier Economics, die TU Graz und Swissgrid fertigten in 2020 / 2021 im Auftrag des BFE und der El-
Com die «Analyse Stromzusammenarbeit CH-EU» filr den Zeithorizont 2025 an'. Diese Studie, im Folgen-
den «Frontier-Studie» genannt, nimmt verschiedene mégliche Grade der Kooperation zwischen der
Schweiz und der EU im Strombereich an und leitet die damit verbundenen Auswirkungen auf die Schweiz
ab, im Hinblick auf 6konomische Aspekte und auf die Netz- und Versorgungssicherheit.

Das «Szenario 1 - Keine Kooperation» («S1») ist dabei das ungiinstigste Szenario. Es ist mit dem Been-
den der Verhandlungen zum institutionellen Rahmenabkommen durch den Bundesrat wahrscheinlicher als
vorher.

S1 wurde im Rahmen der Frontier-Studie im Sinne eines Stresstests fir die Versorgungssicherheit weiter
verscharft, in Anlehnung an Stressszenarien, die die EICom in fritheren Versorgungssicherheitsanalysen
definiert hat. Diese Verschérfungen und weitere netztechnische Einschrinkungen seitens Swissgrid fohr-
ten zum Modifizierten Szenario 1~ Keine Kooperation» (im Weiteren «S1 mod» genannt). Im Ergebnis
geht «ST mod» von sehr wenig Importkapazitat und im Winter von einer um ein Drittel reduzierten KKW-
Leistung in Frankreich aus. Ausserdem wurde in diesem Szenario die Annahme getroffen, dass die Kem-
kraftwerke Beznau 1 und 2 im Jahr 2025 endgiiltig ausser Betrieb genommen wurden und daher nicht
mehr zur Verfligung stehen.

Die bereits durchgefiihrte Adequacy Analyse der Swissgrid im Rahmen der Frontier-Studie ergab, dass die
Versorgungssicherheit der Schweiz in S1 mod geschwicht ist. Aus diesem Grund gab die EICom bei der
Swissgrid die vorliegende [l Analyse in Auftrag.

Die Fragestellung der vorliegenden Analyse ist, ob ein oder mehrere Spitzenlast-Gaskraftwerke die Versor-
gungssicherheit der Schweiz im betrachteten Szenario S1 mod gewahrleisten kénnen und wenn ja, ab wel-
cher Grosse (Dimensionierung) und unter welchem Betriebsmodus.

Zusatzlich hat Swissgrid noch eine Analyse durchgefiihrt, um zu beurteilen, ob die netzseitige Versor-
gungssicherheit auch mit rein netztechnischen Massnahmen im Szenario «S7 mod» gewahrleistet werden
kdnnte. Aus dieser Analyse ergibt sich, dass aus reiner Netzsicht die Installation von Phasenschiebertrans-
formatoren im Genfersee-Gebiet eine wirksame Massnahme wire.

1.1 Methodik und Szenarien

Methodik

Die Methodik ist im Wesentlichen dieselbe wie fiir die vorangegangene Adequacy Analyse aus dem Jahr
2020 fur den Zeithorizont 2030, welche Swissgrid ebenfalls im Auftrag der EICom durchgefiihrt hat [1]. Sie
baut auf der Methodik des Mid-term Adequacy Forecast (MAF) 2019 des Verbandes der europdischen
Ubertragungsnetzbetreiber (ENTSO-E) auf [6]. Die Annahmen zum Kraftwerkspark und zum Verbrauch
sind dieselben wie in der Frontier-Studie «Stromzusammenarbeit CH-EU», welche sich auf das Szenario
«National Trends 2025» der Pan European Market Modelling Database (PEMMDB) der ENTSO-E stiitzt.

Die Frontier-Studie analysiert die Versorgungssituation im Jahr 2025. Die Annahmen fiir den Verbrauch in
der Schweiz im Jahr 2025 als Input fiir «National Trends 2025» orientieren sich an den Annahmen der
Energiestrategie 2050 (Szenario «Neue Energiepolitik» [NEP), Ausgabe 2013). Die Adequacy Analyse fiir
die Frontier-Studie sowie die nachfolgende Analyse verwenden klimaabhéangige Eingangsgrossen (Strom-
produktion aus emeuerbaren Quellen, Wasserverfiigbarkeit und die Last) sowie klimaunabhZngige Ein-
gangsgrossen (ungeplante Kraftwerksausfille). Sie kombiniert diese nach dem Zufallsprinzip so oft mitei-
nander, bis ein statistisch belastbares Ergebnis vorliegt. Jede Simulation besteht jeweils aus einem von 35
verfiigbaren Klimajahren fir die klimaabhangigen Eingangsgréssen und einer Ausfallkombination far die
ungeplanten Kraftwerksausfille. Jedes Klimajahr wird nach dem Zufallsprinzip so oft mit einer aus 10000
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méglichen Ausfallkombinationen verknipft, bis die Ergebnisse statistisch konvergieren. Das wichtigste Er-
gebnis einer solchen Analyse ist der erwartete Lastabwurf aufgrund nicht ausreichend verfligbarer Energie
in einer betrachteten Periode. Dies wird als ENS (Energy not served) bezeichnet.

Dieser Simulationsrahmen wird benutzt, um die Frage zu beantworten, ob Spitzenlast-Gaskraftwerke einen
Beitrag zur Starkung der Versorgungssicherheit leisten kdnnen und wie sie dimensioniert sein milssten -
unter der Annahme verschiedener Betriebsweisen. Die untersuchten Betriebsweisen heissen im Dokument
durchgangig Strategische Reserve («SR») und Marktbetrieb («MARKT»):

* «SR»: Betrieb des Spitzenlast-Gaskraftwerkes jeweils ab derjenigen Woche, in derim Referenzfall, also
ohne zuséatzliche Kraftwerke, ENS resultiert

»MARKT»: Normaler Marktbetrieb, d.h. das Kraftwerk produziert 2u jedem Zeitpunkt, zu dem die Produk-
tionskosten des Kraftwerks unter dem aktuellen Marktpreis liegen. Diese Betriebsweise filhrt zu deutlich
mehr Betriebsstunden als die Betriebsweise «SR».

Annahmen

Die Basisannahmen stammen aus dem «Szenario 1 - Keine Kooperation» der Frontier-Studie («S1»). Die-
ses Szenario wurde vom Projektgremium weiter verscharft, um ein Stressszenario zu erhalten, angelehnt
an die von der EICom definierten Stressszenarien in bereits erfolgten Adequacy Analysen fir die EICom.
Dieses Stressszenario «S1 modb» ist die Basis der vorliegenden Analyse. Es enthalt im Wesentiichen fol-
gende Annahmen:

* Reduktion der Net Transfer Capacities (NTC)? an den Schweizer Grenzen: Netzseitig unterstelit die
Analyse ein Netz, das bis 2025 nach heutigem Kenntnisstand voraussichtlich operativ ist

S1 mod geht aber wie S1 davon aus, dass die Schweiz im Jahr 2025 kein Stromabkommen mit der EU
haben wird und dementsprechend an der impliziten flussbasierten Kapazitdtsvergabe und -allokation
nicht teilnehmen kann. Des Weiteren nimmt S7 mod an, dass keinerlei bilaterale staatliche oder privat-
rechtliche Kooperationen bestehen bzw. abgeschlossen werden. Das fihrt zu der Annahme, dass die
Nachbarlander der Schweiz ihre regulatorischen Verpflichtungen zur 70%-Regel nur dann erfiillen kén-
nen, wenn sie den Stromhandel mit der Schweiz entsprechend einschrinken. Die resultierenden NTCs
der Schweiz mit ihren Nachbarlandern sind sehr niedrig und sind im Abschnitt 3.3 detailliert beschrieben.
Gesamthaft stehen in S1 mod statt der ca. 8.3 GW Importkapazitat nur 1.6 GW zur Verfiigung, wobei an-
zumerken ist, dass in allen Szenarien von den theoretisch méglichen 8.3 GW aufgrund Schweiz-intemer
Netzengpésse hochstens ca. 6 GW gleichzeitig importiert werden kénnten {«Simultankapazitét»).

Installierte Leistung: In der Schweiz sind nur die Kernkraftwerke Leibstadt und Godsgen (gesamthaft
2200 MW) in Betrieb, Beznau 1 und 2 gelten als stillgelegt. Ein Drittel der franzésischen Kernkraftwerks-
leistung fallt gemass Annahme im untersuchten Winter 2025 aus. Alle anderen Angaben aus der Fron-
tier-Studie stiitzen sich im Wesentlichen auf das Szenario «National Trends 2025» der Pan European
Market Modelling Database (PEMMDB) der ENTSO-E.

Modellierung der Regelreserven: Die durchschnittlich vorgehaltene Regelleistung in Héhe von 869
MW in der Schweiz gilt als nicht verfiigbare Produktionskapazitit. Zusitzlich folgt die Dimensionierung
der Regelenergie in der Schweiz den historischen Aktivierungen, und die durchschnittliche historisch ab-
gerufene positive Regelenergie in Hohe von 400 GWh/a wird von der verfiigbaren Speicherproduktion
abgezogen.

Beriicksichtigung von Energie fiir Redispatch: In der Frontier-Studie schliesst sich an die in der
Marktsimulation erfolgten Durchfihrung des FBMC-Veifahrens eine Netzanalyse an. Diese identifiziert
den internationalen Redispatch-Bedarf zwischen der Schweiz und den Nachbam. Der Energiebedarf fir
Leistungserhdhung in der Schweiz wird wdchentlich ausgewiesen. Diese wird zu 100% von der verfig-
baren Speicherproduktion abgezogen. Im Szenario «S71 mod» fihrt dieses Vorgehen zu insgesamt 4.2

2 Dies Ist die zwischen den TSOs koordinierte grenziiberschreilende Obertragungskapaztat.
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TWh Redispatch-Volumen, verteilt Gber das ganze Jahr. Auf die kritische Periode gegen Ende Winter
entféllt ca. 1 TWh.

1.2 Ergebnisse
Im Referenzfall «S7 mod ohne SR» ohne Spitzenlast-Gaskraftwerke ergibt sich:

+ In 199 von 1575 simulierten Fallen kommt es zu ENS, und in allen anderen Fillen resultiert keine ENS.

Es resultieren im Durchschnitt iber alle Simulationen 69 GWh ENS pro Jahr. Diese 69 GWh ENS fallen
im Winter an. Der durchschnittliche Tagesverbrauch im Winter liegt bei ca. 170 GWh. Im P95-Fall resul-
tieren 775 GWh ENS pro Jahr. Das bedeutet, dass in 5% aller Simulationen die ENS 775 GWh oder
mehr betragt.

Im schlimmsten der 1575 simulierten Falle, dem Worst Case, betréigt die ENS 1'605 GWh, und das maxi-
male Leistungsdefizit betragt iber 6 GW, verursacht durch leere Speicherseen, unzureichende Importka-
pazitit und den in diesem Fall simulierten Simultanausfall der beiden verbleibenden Kernkraftwerke
Leibstadt und Gosgens. Wollte man das enorme Leistungsdefizit im Worst Case absichern, indem man
Spitzenlast-Gaskraftwerke nach dem Modell «kurative Ausgleichsenergie» betreibt, wiren Gaskraft-
werke mit einer installierten Leistung in etwa derselben Gréssenordnung von ca. 6 GW nétig, da sie erst
unmittelbar vor Auftreten der Knappheit eingesetzt werden diirften.

» Das angenommene Redispatch-Volumen von 4.2 TWh, das zu 100% nicht zur Deckung der Last ver-
wendet wird, kann vor dem Hintergrund fehlender Kooperations-Vertrage hoch erscheinen. Eine Sensiti-
vitat mit dem halben Redispatch-Volumen (2.1 TWh) fiihrt zum Ergebnis, dass die ENS fiir diesen Fall
1'144 GWh pro Jahr betréagt (1'605 GWh fiir den Fall mit 4.2 TWh Redispatch-Volumen). Der geringere
Redispatch-Bedarf von 500 GWh in den ersten kritischen 15 Wochen des Jahres, fithrt fast zu einer 1:1
Reduktion der ENS um 500 GWh im selben Zeitraum. Das heisst, jede Reduktion des Redispatch-Be-
darfs filhrt direkt zu einer Reduktion von ENS im kritischen Zeitraum. Die Sensitivitat zeigt somit, wie
sehr das Schweizer Stromsystem im Stressszenario «S7 mod» am Limit ist.

Die strategische Speicherreserve bringt keine zusétzliche Energie in das System. Sie ist somit kein ge-
eignetes Instrument, um ein strukturelles Energie-Defizit, wie es im betrachteten Stressszenario unter-
stellt wird, zu beseitigen.

Hinsichtlich des Beitrags von Spitzenlast-Gaskraftwerken zur Starkung der Versorgungssicherheit in der
Schweiz ergibt sich:

* Die Effektivitat von Spitzenlast-Gaskraftwerken bei der Vermeidung von ENS héngt in hohem Mass von
der Betriebsweise ab. Praventive Use Cases, die einen Einsatz bereits mehrere Wochen im Voraus zu-
lassen, zeigen eine deutlich hohere Effekfivitat bei der Vermeidung von ENS als eher kurative Use
Cases, die die Spitzenlast-Gaskraftwerke erst wenige Stunden oder Tage vor einem sich abzeichnenden
Versorgungsengpass einsetzen:

+ 400 MW in der Betriebsweise « MARKT» reduzieren den Durchschnitt der jéhrlichen ENS signifikant
von 69 GWh auf 14 GWh.

« Dagegen bleibt der ENS-Jahreswert auf 48 GWh, wenn dieselben 400 MW in der Betriebsweise
«SR» eingesetzt werden.

+ Eine Detailstudie zeigt, dass Spitzenlast-Gaskraftwerke mit einer installierten Leistung von 1 GW die
ENS im Worst Case (1'609 GWh) volistiandig vermeiden, wenn sie im Hinblick auf eine sich abzeich-
nende, langer anhaltende Energieknappheit praventiv eingesetzt werden. In diesem Fall produzieren die

2 Die Eintrittswahrscheinlichkeit dieses Ereignisses mag niedrig sein, sie ist aber nicht Nuil.
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Spitzenlast-Gaskraftwerke sieben Wochen im Voraus und kommen insgesamt auf etwas mehr als 2'200
Betriebsstunden, was ca. 25% des gesamten Jahres ausmacht.

* Dieselbe Detailstudie zeigt auch, dass der frithzeitige Einsatz von Spitzenlastkraftwerken zur Schonung
der Speicherfiilistdnde fiihren kann. Die héheren Fiillstinde machen dann den Einsatz von gentligend
Leistung aus Wasserkraft mdglich, um plétzlich eintretende Extremereignisse wie z.B. den simultanen
unvorhergesehenen Ausfall der beiden verbleibenden Kernkraftwerke Leibstadt und Gésgen zusammen
mit den Spitzenlast-Gaskraftwerken zu kompensieren.

1.3 Weitere wichtige Aspekte zur Einordung der Ergebnisse

Die vorliegende Einschatzung des Versorgungssicherheitsrisikos nimmt an, dass Regelreserven der TSOs
und, im Fall der Schweiz, die fiir Redispatch benétigte Energie nicht zur Lastdeckung eingesetzt werden.
Diese Annahme ist insbesondere angesichts der in «S1 mod» tellweise sehr hohen Redispatch-Mengen
bedeutsam.

Die hier vorgesteliten Analysen decken «nur» Situationen ab, die historische Klimadaten zu Temperatur,
Wind und Wasserverfigbarkeit abbilden. Nicht abgedeckt sind grossflachige Duren, Katastrophen-
falle/Terror, eine Jahrhunderthitze/-kalte (sofern nicht bereits in den Klimadaten 1982-2016 enthalten?) o-
der bisher nicht beobachtete Kombinationen besonderer Wetterphdnomene.

Nicht enthalten in den Analysen sind Versorgungsunterbrechungen aus anderen Griinden als einem (lang-
fristigen) Kapazitats- oder Energiemangel, z.B. Netzversagen auf Ubertragungs- oder Verteilnetzebene
(Lawine, Frequenzprobleme aufgrund von Prognosefehlemn fiir Produktion oder Last, etc.).

Wichtig fir die Interpretation der Resultate ist, dass das verwendete Modell die ENS minimiert. Die pro
Jahr ausgewiesene LOLE (Loss of Load Expectation) ist ein sekundares Ergebnis.

1.4 Aufbau des technischen Berichts
Der technische Bericht ist wie folgt strukturiert:

* Methodik zur Analyse der Versorgungssicherheit: In Abschnitt 2 werden das Vorgehen sowie die
verwendeten Werkzeuge und Kennzahlen der Analyse skizziert. Wichtigste Kennzahl ist die «Energy Not
Served» (ENS) in GWHh/a, d.h. diejenige jéhrliche Energiemenge, die zur Deckung der Last fehit.

+ Annahmen fiir die Analyse (Abschnitt 3): Die getroffenen Annahmen zum europdischen Stromsystem
2030 betreffen u.a. Annahmen zu Kraftwerken, zur Stromnachfrage, zu internationalem Netzausbau und
Brennstofi- sowie CO2-Preisen.

» Ergebnisse der Analyse und technische Interpretation (Abschnitt 4): Die interpretation zur zukiinfti-
gen Versorgungssicherheitssituation beinhaltet sowohl die Schweiz als auch die regionale Perspektive
(Schweiz als Teil des europdischen Stromsystems).

2 Allgemeines Vorgehen
2.1 Hintergrund und Motivation des technischen Berichts

Swissgrid kommt als Systemverantwortliche fiir den Ausbau und den Betrieb des Schweizer Stromiibertra-
gungsnetzes eine wichtige Rolle bei der Versorgungssicherheit zu. Sie ist kurzfristig fir die gesamte Sys-
temsicherheit («System Security») sowie mittel- und langfristig fiir die Verfigbarkeit des Ubertragungsnetzes

4 Wie beispieisweise die Hitzeperiode im Jahr 2003.
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(«Transmission Adequacy») verantwortlich (siehe Abbildung 1). Auch wenn Swissgrid weder fir die Ener-
gieversorgung der Endkunden noch fir den Bau und den Betrieb von Kraftwerken («Generation Adequacy»)
zustandig ist, spielen die Verfiigbarkeit und die Ausbaupléne von Kraftwerken eine wichtige Rolle, damit
auch zukiinftig ein sicherer Stromnetzbetrieb gewhrleistet werden kann. Swissgrid verfiigt dank ihrer Auf-
gaben im Rahmen der strategischen Netzplanung und ihrer Anbindung an die relevanten Gremien innerhalb
ENTSO-E ber die methodischen Kenntnisse und Gber die Daten, um Versorgungssicherheitsanalysen
durchzufiihren.

Versorgungssicherhelt

{System Adequacy) — (Operational security)
+ Stets ausreichande und i -rEEE R = Ausgleichder Nachfrage und Produktion
ununtarbrochene Belredigung der ) A o N1 Wh
Nachfrage nach Energie 2 (AL ENS MWR]

Fokus vorfiegender Studie
Gesetzlicher Aufirag Swissgrid

Abbildung 1: Ubersicht liber Aspekte der Adequacy

Die von Frontier Economics durchgefiihrte Studie «Analyse Stromzusammenarbeit CH-EU» (BFE und El-
Com, 13. Oktober 2021) untersucht vier magliche Szenarien der Zusammenarbeit zwischen der Schweiz
und den Nachbarldndern im Strombereich. Die vier Szenarien unterscheiden sich im Wesentlichen in der
Art, Weise und in welchem Umfang der Schweiz der Austausch mit den Nachbarldndern ermdglicht wird, als
Folge verstérkter oder verminderter Zusammenarbeit und Koordination im Strombereich. Das fiir diese Ana-
lyse relevante Szenario 1 «Keine Kooperation» unterstellt, dass es zwischen der Schweiz und der EU zu
einem Abbruch bestehender staatlicher und privatrechtiicher Kooperationen sowie zu keinen neuen Verein-
barungen kommt. Das fithrt zu der Annahme, , dass die Nachbariander der Schweiz ihre regulatorischen
Verpflichtungen zur 70%-Regel® nur dann erfillen kdnnen, wenn sie die Ubertragungskapazitaten mit der
Schweiz reduzieren.

Da eine Reduktion der Importkapazitéten im Winter einen Effekt auf die Versorgungssicherheit der
Schweiz hat, hat EICom vor diesem Hintergrund Swissgrid beauftragt, dieses Szenario vertieft zu untersu-
chen. Im Rahmen der Frontier-Studie wurde auf Basis des Szenarios 1 «Keine Kooperation» (»S1») ein
Stressszenario «S71mod» fiir das Jahr 2025 definiert (siehe Abschnitt 3). Die konkrete Fragestellung in der

% Bis Ende des Jahres 2025 missen in der Europaischen Union 70% der grenziberschreitenden Netzkapazitaten for den Stromhandel zur Verfigung
stehen.
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vorliegenden Analyse lautet, ob zusatzliche Spitzenlast-Gaskraftwerke die Versorgungssicherheit in
«S1mod» gewahrleisten kdnnen. Dabei sind die Verantwortlichkeiten wie folgt verteilt:

Lead EICom / BFE Lead Swissgrid

1. Vorgabe der Szenarien und Definition
der Sensitivitaten

2. Durchftihren der Analysen
3.a Aufbereitung der Ergebnisse

3.b Priifung und Beurteilung der
Ergebnisse

4. Kommunikation der Ergebnisse

Abbildung 2: Governance der vorlie genden Studie

Methodisch orientiert sich die Analyse am Mid-term Adequacy Forecast (MAF) 2019 des Verbandes der
europaischen Obertragungsnetzbetreiber (ENTSO-E). Uber die Pan European Market Modelling Databank
(PEMMDB) hinaus, aus welcher ein Grossteil der Daten in den vorliegenden Berechnungen stammt, wer-
den zusatzliche aktuelle Entwicklungen beriicksichtigt. Dabei handelt es sich um politische Entscheidun-
gen, um Erfahrungen aus der operativen Praxis oder um eine Aktualisierung von Daten:

* Anderung der installierten KW-Kapazititen (siche Abschnitt 3)
* Anpassung der Modellierung der Regelreserven in der Schweiz (siche Abschnitt 34)

Ein breites Spektrum an Klimabedingungen, Kraftwerksausfillen und Importverfigbarkeiten ist Teil dieser
Berechnungen. Dennoch sind hinsichtlich der Aussagekraft und Belastbarkeit der Ergebnisse die folgenden
Einschrankungen zu machen:

» Die hier vorgesteliten Analysen decken «nur» Situationen ab, die durch Annahmen zu Klimajahren sowie
zu Wind-/Wasserjahren abgebildet werden. Nicht abgedeckt sind grossfldchige Dirren, Katastrophen-
falle/Terror, eine Jahrhunderthitze/-kélte (sofern nicht bereits in den Klimadaten 1982-2016 enthalten)
oder bisher nicht beobachtete Kombinationen besonderer Wetterphanomene. Ein entsprechender Auf-
bau von zusatzlichen Erzeugungskapazititen, um diese Ereignisse abzudecken, wire allerdings sehr
teuer und ein vollstandiger Schutz trotzdem nicht zu erreichen.

« Die Analysen enthalten keine Versorgungsunterbrechungen aus anderen Griinden als einem
(langfristi-gen) Kapazitéts- oder Energiemangel wie bspw. Netzversagen auf Ubertragungs- und/oder
Verteilnetz-ebene (Lawine, Frequenzprobleme aufgrund von Prognosefehlern fiir Produktion oder Last,
dauemder Ausfall von grossen Kraftwerken, die in den Stressszenarien nicht explizit beriicksichtigt sind).

* Die Analysen basieren auf Net Transfer Capacities (NTC). Diese NTCs wurden in der urspriinglichen
Frontier-Studie hergeleitet. Die Frontier-Studie wendet die flussbasierte Marktkopplung an (Flow-based
Market Coupling, FBMC) und leitet daraus entsprechende NTC an den Schweizer Grenzen ab. Bei die-
sem Verfahren werden [} 'andesinterne und grenziiberschreitende Engpasse direkt im Market
Clearing ber(icksichtigt.

2.2 Methodik

Ziel der Analyse ist die Abschitzung des Beitrags von Spitzenlast-Gaskraftwerken zur Versorgungssicher-
heit in der Schweiz fir das Jahr 2025. Die Analyse umfasst einen Vergleich von Angebot und Nachfrage,
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die auch unginstige Kombinationen aus hoher Nachfrage (z.B. Stunde an einem kalten Wintertag) und ge-
ringem Angebot (geringe Einspeisung aus Photovoltaik und/oder Wind bei zeitgleichem Kraftwerksausfall)
beinhaltet. Sie basiert auf einem Stressszenario, allerdings nicht im Sinne extremer Schocks (z.B. Terror-
anschlag oder Jahrhunderthitzewelle, die bspw. zum Ausfall von Kraftwerken mit Durchlautkthlung fdhren
kdnnten).

Die Analyse verwendet sowohl klimaabhzngige als auch klimaunabhangige Eingangsgréssen, wobei letz-
tere teilweise Zufallsvariablen sind. Abbildung 3 zeigt das Vorgehen im Uberblick. Die folgenden Ab-
schnitte beschreiben die Eingangsgréssen, die Simulationen und die Art der Ergebnisse ndher. Die Ziffern
bezeichnen die jeweiligen Abschnitte.

2.3: Klimaabhangige Eingangsgrossen
» Stromnachfrage

» PVund Wind 2.5: Simulation - Indi
» Wasserverfagbarkeit 2.6: lndlkalore‘n der _
‘ Versorgungssicherheit
» Revisionen » Optimierung tiber ein Jahr
mit ungepianten » Energy Not Served (ENS)
2.4: Kii = - = Kraftwerksausfillen » Loss of Load Expectation
-4: Klimaunabhangige Eingangsgréssen »  Optimierungshorizonteine | (LOLE)
» 24.1: Probabilistische Eingangsgrosse Woche o Loss of Load Probability
» Ungeplante Kraftwerksausfalle » Minimierung systemweiter (LOLP)

Erzeugungskosten
» 24.2 Konslante Eingangsgrossen —

» CO,-Preis
Brennstoffpreise
Kraftwerkspark
Kraftwerksparameter
NTC (abgeleitet in der VSE-
Studis)

¥ ¥ ¥ ¥

2.7: Iteration bis Konvergenz

Abbildung 3: Die Analyse-Methodik im Uberblick. Die Ziffern bezeichnen den Abschnitt, der den jeweiligen Schritt niher beschreibt.
Abbildung 4 zeigt den expliziten Zusammenhang zwischen den vom Klima abhéngigen bzw. unabhingigen
Eingangsgréssen. Klimaabhingige Eingangsgréssen liegen fiir 35 verschiedene Klimajahre vor. Jede lte-
ration simuliert eine Kombination aus Klimajahr und ungeplanten Kraftwerksausfillen. Jede der 10°000
méglichen ungeplanten Ausfallkombinationen ist gleich wahrscheinlich (Gleichverteilung) und kann auch
mehrmals auftreten. Wie oft jedes der 35 Klimajahre simuliert wird, hdngt von der Konvergenz ab (siehe
Abschnitt 2.7), die nach N Iterationen erreicht wird. Ist N beispielsweise 700, wird jedes Klimajahr 20-mal
simuliert (700/35 = 20).
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Abbildung 4: Expliziter Zusammenhang zwischen klimaabhingigen und klimaunabhingigen Eingangsgrossen

Das gewahlte Klimajahr definiert fiir die jeweilige Iteration die Einspeisung aus Photovoltaik und Wind, die
Last und die Wasserverfiigbarkeit in jeder Marktzone. Das Lastprofil beeinflusst zudem die Revisionspla-
nung, weil Revisionen jeweils zu Schwachlastzeiten stattfinden.

2.3 Klimaabhingige Eingangsgréssen

Die Temperatur beeinflusst die Stromnachfrage in Europa (z.B. Stromverbrauch fiir Heizung und Kihlung).
Zudem spielt insbesondere in Deutschiand und anderen Nachbarlindern das Angebot aus Wind und Pho-
tovoltaik eine grosse Rolle fiir die Versorgungssicherheit. Eine kritische Versorgungssituation kann sich
beispielsweise ergeben, wenn bei hoher Stromnachfrage (z.B. kalter Wintertag) zeitgleich die nationale
oder europaweite Einspeisung aus Wind und Photovoltaik sehr gering ist.

Datenquelle fir alle klimaabhangigen Eingangsgréssen ist die Pan European Climate Database 3.0 (PECD
3.0). Diese enthalt for die Klimajahre 1982 bis 2016 stiindliche Zeitreihen fiir die Einspeisung aus Photo-
voltaik und Wind, die Wasserverfiigbarkeit sowie fiir die Last. Die Zeitreihen basieren auf historischen
Klimadaten wie Temperatur, Globalstrahlung, Niederschlag und Windgeschwindigkeiten.

2.3.1 Stromnachfrage

Datenquelle fir die erwartete Verbrauchsentwicklung ist die Pan European Market Modelling Database
(PEMMDB). Grundlage fiir die Verbrauchsprognose ist das «Bottom-up»-Szenario National Trends 2025.
Es berlicksichtigt die wahrscheinlichste Entwicklung des europaischen Stromsystems bis zum Jahr 2025.
Die stundlichen Lastprofile entstammen einer Prognosemethode der ENTSO-E (Abbildung 5). Diese er-
stellt zukiinftige Lastprofile auf der Grundlage historischer Daten (u.a. historische Lastprofile, Temperatur,
Anzahl Warmepumpen und Elektrofahrzeuge) und unter Berticksichtigung erwarteter Marktentwicklungen.®
Ziel der Methode ist es, durch die Beriicksichtigung des Klimas und der Entwicklung neuer Technologien
zu fundierten Prognosen fiir zukiinftige Lastkurven zu kommen. Quelle filr die historischen Klimadaten ist
die PECD 3.0.

® Anhang 2 des MAF 2019 beschreibt detailliert die Melhode des neven Prognosemodedls.
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4 3
Training des Modells

— Ein Beispieltag

Last
-

Kiimavariable

Prognose mittels
Daten und Modell

Abbildung 5: Schematische Darstellung der aktuelien ENTSO-E Prognosemethode

Im ersten Schritt erfolgt mittels eines reduzierten Datensatzes aus historischen Lastprofilen und Klimada-
ten das Training des Prognosemodells. Ziel ist es dabei, jenes Modell zu finden, welches den Zusammen-
hang zwischen beobachtetem Verbrauch und Klima bestméglich beschreibt und somit die beste Replika-
tion der historischen Lastkurven erzeugt.

Im zweiten Schritt erfolgt die Prognose der mehrjahrigen stiindlichen Lastprofile unter der Berticksichtigung
zuktinftiger Marktentwicklungen. Das trainierte Modell verwendet fiir die Prognose neben dem vollstzndi-
gen Klimadatensatz der PECD 3.0 auch Angaben zum voraussichtlichen Zuwachs z.B. an Warmepumpen
und Elektrofahrzeugen aus dem «Bottom-up»-Szenario National Trends 2030. Letztere fliessen als Lade-
kurven fir Elektrofahrzeuge bzw. als Lastprofile fir Warmepumpen in die Prognose ein. Abschliessend las-
sen sich weitere Auswirkungen auf die Stromnachfrage mittels Adjustierung beriicksichtigen. Ein ver-
brauchssteigemder Effekt ist z.B. der Bevélkerungszuwachs. Effizienzgewinne hingegen wirken
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verbrauchsmindernd. Aus dem Prognosemodell resultieren klimaspezifische Lastprofile in stindlicher Auf-
I6sung fiir alle 35 Klimajahre.

Die Versorgungssicherheitsanalyse beriicksichtigt auch den Einfluss von Demand-Side-Management
(DSM). Die entsprechenden Annahmen zu den gebotenen Mengen und Preisen entstammen der
PEMMDB. Die Umsetzung im Modell findet mittels zusétzlicher Erzeugungseinheiten statt, die im Falle ei-
nes Einsatzes (wenn der Marktpreis den Ausldsepreis erreicht) die Last reduzieren.” Fiir die Schweiz exis-

tiert im Modell keine Nachfrageflexibilitat.

2.3.2 Einspeisung aus Photovoltaik und Windkraft

Aus den historischen Globalstrahlungsdaten und technischen Parametem wie z.B. Ausrichtung und Nei-
gungswinkel approximiert die PECD 3.0 die Einspeisung aus Photovaltaik. Aus den historischen Windge-
schwindigkeitsdaten ergibt sich die Einspeisung aus der Windkraft. Eine detaillierte Beschreibung der Da-
ten und der Methodologie der PECD 3.0 findet sich im MAF 2020, Appendix 3, Abschnitt 2.3¢

Abbildung 6 und Abbildung 7 zeigen beispielhaft die Produktion aus Windkraft und Photovoltaik pro MW
installierter Leistung fiir das Klimajahr 2016, jeweils im Jahresverlauf und fir einen einzelnen Tag. Da die
Modellierung einen durchschnittlichen Kapazitatsfaktor fiir die gesamte Schweiz vorsieht, schwankt dieser
weniger als bei einer regionalen Betrachtung. So liegt der PV-Kapazititsfaktor, das heisst der produzie-
rende Anteil der installierten Leistung, selten tiber 50%.

Nommalisierte PV-Produktion im Kiimajahr 2016

70% -

§ 8

Kapazitiistfaktor

0% .‘: .II =—_*. S | s ! & IS . y f patid
Januar  Februar Marz April Mai Juni Juli August Sep Oktober N ber Dezember
Monat

Datum 11. Juni 2016
60%

40% - £ —
£ 4 \
5 30% .
2 20% : \
210% " e i~

0% = L S A e 2 oy

T ™1 Tr
1 3 5§ 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Stunde

Abbildung &: Beispielhaftes Produktionsprofil Photovoltaik
Darstellung fir die normalisierte tigliche Photovoltaik-Produktion im Jahresverfauf 2016 und am 11. Juni 2016.

7 Delails zur Modellierung der Nachiragefiexibilitat finden sich im Appendix 2, Abschnitt 1.4.3 des MAF 2020.
8 https'ﬂeepubiicdowﬂoads.enisue.euldean-doctments!séc—doctmnwwmmmF_zozo_Appendix_z_Meﬂ\oddogy_pdi.
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Normalisierte Windkraft-Produktion im Klimajahr 2016
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Abbildung 7: Beispielhaftes Produktionsprofil Windkraft
Darstellung fiir die normalisierte tigliche Windkraft-Produktion im Jahresveriauf 2016 und am 07, September 2016.

2.3.3 Wasserverfiigbarkeit

Neben der Stromnachfrage sowie der Windkraft- und Photovoltaik-Produktion beeinflusst das Klima auch
die Wasserverfiigbarkeit, welche fiir die Versorgungssicherheit inshesondere in der Schweiz eine wichtige
Rolle spielt. Die installierte Leistung von Wasserkraftwerken, die deutlich Gber der Schweizer Spitzenlast
liegt, erscheint zwar auskémmlich. Trotzdem ist nicht notwendigerweise gesichert, dass die Kraftwerke in
Zeiten hoher Stromnachfrage {iber einen ausreichend langen Zeitraum hinweg produzieren kénnen, denn
es muss genigend Wasser zum Betrieb der Anlagen zur Verfiigung stehen.

Seit der Version 3.0 enthalt die PECD auch die Wasserverfiigbarkeiten. Die Laufwasserproduktion liegt als
Summe der Produktion pro Tag fir jedes Klimajahr vor. Fiir die (Pump-)Speicherproduktion enthélt die
PECD 3.0 wichentliche Zufilisse sowie die historischen Pegelstande zu Beginn jeder Woche. Somit ist die
wihrend einer Woche resultierende Produktion vorgegeben. Demgegeniiber sind die Verteilung der Pro-
duktion innerhalb der Woche sowie die Pumpenergie ein Ergebnis der Marktsimulation, die einen wéchent-
lichen Optimierungshorizont verwendet (siehe Abschnitt 2.5). Die mittlere Produktionserwartung ber die
Klimajahre 1982 bis 2016 liegt bei 36.5 TWh und ist konsistent mit den Angaben des Bundesamtes fir
Energie (BFE) zum Wasserkrafipotenzial der Schweiz [2]. Die in [2] erwéhnte zusatzliche Produktionser-
wartung von 700 GWh/a aus zusitzlichen Gletscherseen ist darin nicht enthalten. Die erwartete Produktion
pro Klimajahr schwankt zwischen -15% und +18% um die mittlere Produktionserwartung.

2.3.4 Geplante Nichtverfiigbarkeiten (Kraftwerksrevisionen)

Das fir die Analyse verwendete Simulationstool erstellt fir jedes Jahr unter Beriicksichtigung der Residu-
allast in einer Region einen Revisionsplan, um geplante Nichtverfugbarkeiten von Kraftwerken zu beriick-
sichtigen. Das bedeutet, dass wahrend Perioden mit hohem Stromverbrauch keine oder wenige Revisio-

nen geplant werden. Es resultieren somit in der Regel keine Revisionen bei grossen Kraftwerken wéhrend
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der Wintermonate. Dies entspricht der aktuellen Praxis in der Schweiz, keine Revisionen von Kernkraftwer-
ken im Winter zu planen.

Beziglich der Nichtverfiigbarkeiten wird zwischen Wasserkraftwerken und thermischen Kraftwerken unter-
schieden:

* Wasserkraftwerke sind im Modell zu grésseren Einheiten aggregiert, deshalb werden ihre geplanten
Ausserbetriebnahmen nicht explizit modelliert. Die Revisionen werden implizit jedoch beriicksichtigt, in-
dem man die historischen Produktionswerte als Basis fir die Wasserverfiigbarkeit annimmt. Darin sind
die historischen Ausserbetriebnahmen enthalten. Ausserdem ist nicht die Leistung der Wasserkraft-
werke, sondern die fiir sie verfligbare Wasser- und damit Energiemenge ein limitierender Faktor fiir die
mégliche Produktion. Dies gilt sowohl fiirr Laufwasser- als auch fiir Speicherkraftwerke.

* Die thermischen Kraftwerke werden getrennt nach Brennstoffart modelliert, weshalb ihre geplanten Aus-
serbetriebnahmen praziser modelliert werden kénnen. Die Revisionen einzelner Blocke werden auf Basis
des Lastprofils und der eingegebenen Nichtverfiigbarkeitsrate optimiert. Letztere stammen aus den
Nichtverfugbarkeitsmeldungen der Kraftwerksbetreiber®. Auf Basis der Daten fiir die Jahre 2016 bis 2019
betrégt sie fir die Schweizer Kernkraftwerke ca. 20% der Zeit im Sommer (April bis Septembery).

2.4 Klimaunabhangige Eingangsgrossen
2.4.1 Probabilistische Eingangsgréssen

Der in der Analyse verwendete Ansatz der Monte-Carlo-Simulationen basiert auf probabilistischen Ein-
gangsgrdssen, die in einer gewissen Verteilung vorliegen. Die Eingangsgréssen werden so oft zufallig «ge-
zogen», bis man davon ausgehen kann, dass geniigend Konstellationen vorliegen, um ein PhZnomen be-
lastbar beschreiben zu kénnen. Ist das der Fall, spricht man von Konvergenz (siehe Abschnitt 2.7). Die
probabilistischen Eingangsgréssen fir die Analyse der Versorgungssicherheit sind die vom Klima unab-
hangigen ungeplanten Kraftwerksausfaile.

Die Analyse berlicksichtigt ausschliesslich ungeplante Ausfille der thermischen Kraftwerke. Ausfille sind
unabhéngig vom Klima und erfolgen zufallig auf Basis der eingegebenen Raten fiir ungeplante Ausfille
(5% bis 10% fur thermische Kraftwerke). Eine Rate von 5% bezogen auf ein Jahr bedeutet, dass das Kraft-
werk in diesem Jahr in 5% der Zeit ungeplant ausféllt. Die zeitliche Verteilung der Ausfille auf die einzel-
nen Kraftwerke wird aus einer Gleichverteilung von 10°000 méglichen Kraftwerksausfallkombinationen zu-
fallig ausgewahit, welche die vorgegebenen Raten fiir alle modellierten Kraftwerke erfilllen. Ungeplante
Ausfalle sind unabhZingig von der Revisionsplanung, vom Verbrauch und von den jeweils angenommenen
Reduktionen des Kraftwerksparks in den einzelnen Szenarien. Daher sind, wie in der Realitat, Ausfille
grosser Kraftwerke auch zu Hochlastzeiten, wihrend der geplanten Revision anderer Kraftwerke und auch
in Stressszenarien mit anderweitig bereits reduziertem Kraftwerkspark méglich.

Die ungeplanten Ausserbetriebnahmen der Wasserkraftwerke werden nicht probabilistisch modelliert, da
sie in den historischen Produktionswerten enthalten sind.

Aus Griinden der Vergleichbarkeit entsprechen die probabilistischen Eingangsgréssen in der vorliegenden
Analyse jenen aus dem Szenario «S7 mod» der Fronlier-Studie.

9 Die Kraftwerksbetreiber senden diese Daten der European Power Exchange (EEX), welche sie an das Transparenz-Portal der
ENTSO-E weiterieitet: hitps:/transparency.entsoe.ew/

1% pie Monte-Carlo-Simulation ist ein Verfahren aus der Stochastik. Es versuchl, Fragestellungen mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitstheorie zu 16sen und
bedient sich dazu einer grossen Zahl an gleichartigen Zufallsexperimenten. Grundlage der Monte-Carlo-Simulation ist das Geselz der grossen Zah-
len, siehe dazu auch Abschnitt 2.7,
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2.4.2 Konstante Eingangsgrossen

Die folgenden Eingangsgroéssen definieren den Szenariorahmen und bleiben fiir alle iterationen konstant:
« Installierte Kraftwerksleistung und technische Parameter

+ Annahmen zu den Brennstoff- und CO2-Preisen

« Die NTC-Annahmen aus der Frontier-Studie

Die angenommenen Parameter filr diese konstanten Eingangsgrossen finden sich in Abschnitt 3.

2.5 Simulation

Neben der Versorgungssituation hierzulande (Stromnachfrage und Erzeugungskapazitdten) spielt fur die
Versorgungssicherheit der Schweiz auch die Situation im gesamteuropéischen Stromsystem eine sehr
wichtige Rolle. Im Modell wird deshalb die gesamte ENTSO-E-Region modelliert (siehe Abbildung 8).

&
()=
{j £

Abbildung 8: ENTSO-E (dunkelgrau) und angrenzende Zonen {heligrau)

Die Simulationen erfolgen nach der Konsolidierung und Aufbereitung der Daten mit dem kommerziellen
Marktsimulationstool «PowrSym» " in einer Cloud-Umgebung fiir High Performance Computing 2. PowrSym

Y pttpwww. powrsym.com/
12 hitps azure microsoft. comvde-de/servicesbalch/
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wird in Europa von den Ubertragungshetzbetreibern Tennet (Niederlande), Ceps (Tschechien), Trans-
electrica (Rumanien) und Swissgrid verwendet.

Jede Simulation kombiniert ein Klimajahr mit einer zufillig ausgewahlten Kraftwerksausfallsituation. Das
gewihlte Jahr definiert fir jede Marktzone die Einspeisung aus Photovoltaik und Wind, die Last sowie die
Wasserverfiigbarkeit fir die jeweilige Simulation. Das Lastprofil beeinflusst zudem die Revisionsplanung,
weil Revisionen jeweils fir Schwachlastzeiten geplant werden.

Das verwendete Marktmodell ermittelt far jede Kombination aus Klima-, Wasser- und Ausfallsituation den
kostenoptimalen standlichen Kraftwerksabruf im betrachteten Gesamtsystem sowie die stiindlichen Han-
delsfliisse zwischen den Markizonen. Dabei gelten die technischen und ékonomischen Randbedingun-
genn® fiir Kraftwerke, Speicher und den intemationalen Stromhandel (Netze). Um Aspekten einer langfristi-
gen Speicherbewirtschaftung Rechnung zu tragen, sind auch Fillstinde ausserhalb der historisch
beobachteten Spannweite médglich. Das verwendete Simulationstool PowrSym funktioniert wie folgt:

» Zielfunktion und Optimierungslogik — Zielfunktion der Berechnungen ist die Minimierung der System-
kosten. Das angewendete Fundamentalmarktmodell unterstellt somit einen perfekten Markt, d.h. das
Vorhandensein von Informationssymmetrie bei gleichzeitiger Abwesenheit von Missbrauch oder Markt-
macht sowie anderen marktverzerrenden Faktoren. Das Optimierungsmodell entspricht somit am ehes-
ten einer ATC*-basierten impliziten Intraday-Auktion ohne Vorlaufzeit. Im Rahmen der Adequacy-Ana-
lyse minimiert das Modell die ENS-Summe pro Woche.

» Optimierungshorizont — Das Modell simuliert jeweils ein Klimajahr in stiindlicher Auflésung, wobei der
Optimierungshorizont eine Woche umfasst. Das Modell schaut somit bei der Bestimmung des Kraft-
werkseinsatzes maximal eine Woche in die Zukunft. Ungeplante Kraftwerksausfalle, Einspeisung der er-
neuerbaren Energien sowie die Lastprofile innerhalb dieser Woche sind beim Start der Optimierung fiir
die jeweilige Woche bekannt. Weiter in der Zukunft liegende Ereignisse sind jedoch nicht bekannt. Vor
der wochentlichen Optimierung erfolgt eine Revisionsplanung (geplante Nichtverfiigbarkeiten) basierend
auf dem Lastprofil und den angenommenen Raten fiir geplante Kraftwerksrevisionen.

» Optimierungsablauf — Abbildung 9 zeigt den Schritt «Simulation» aus Abbildung 3 im Detail. Die Opti-
mierung erfoigt auf Basis der Grenzkosten der Erzeugung:

1. Optimierung und Berechnung der Revisionsplanung — Das Modell verteilt die angenommenen
Raten fiir geplante Revisionen optimal auf den zur Verfligung stehenden Zeitraum. Das fihrt dazu,
dass die Revisionen hauptséchlich zu Schwachlastzeiten stattfinden, was die Wahrscheinlichkeit ei-
nes Lastabwurfs minimiert. Da Revisionen l&nger als eine Woche dauemn kénnen, betrachtet das Mo-
dell in diesem Schritt das gesamte Jahr.

2. Ermittlung der Residuallast ~ In jeder Woche resultiert die stiindliche Residuallast als Differenz der
Produktionsprofile der emeuerbaren Energien (inkl. Laufwasser) und des Stromverbrauchs.

3. Einsatz der thermischen Erzeugungseinheiten — Dieser folgt dem Prinzip der Minimierung der
systemweiten Erzeugungskosten und resultiert in Grenzkosten fiir jede Marktzone.

4. Einsatz der (Pump-)Speicherkraftwerke — Auf Basis des Ergebnisses aus Schritt 3 wird der Ein-
satz der (Pump-)Speicherkraftwerke optimiert. Grundlage fur die Entscheidung zum Pumpen oder
Turbinieren sind die in Schritt 3 ermittelten zonalen Grenzkosten. Pumpspeicher pumpen also zu Zei-
ten niedrigerer Grenzkosten und turbinieren zu Zeiten héherer Grenzkosten. Das Tool sucht weiter-
hin die kostenoptimale Deckung der systemweiten Last. Beim Einbezug der Pumpspeicher bertick-
sichtigt es die Ubertragungskapazitat. Ebenfalls Eingang in die Pumpspeicheroptimierung finden die

3 Wirkungsgrad, Anfahrisrampen, minimale Stillstands- und Laufzeiten, Ausfallralen, Revisionsraten und Einschrankungen von Revisionen, Emissions-
raten, Leistungsbeschrankungen, Must-run-Bedingungen, Starikosten, Zufiuss und Pegeistande der Seen.
¥ Avallable Transfer Capacity
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hydrologischen Randbedingungen wie Zufluss und Pegelsténde, wobei letztere den historischen
Rahmen verlassen kénnen. Nach Schritt 4 resultiert der Marktpreis fir jede Zone.

Verbrauch

» Endverbrauch pro Stunde Revisionsplanung

Rate fiir geplante Kraftwerks-Revisionen (%)

Angebotsabhingige Erzeugung Ermittiung der Residuallast

» Einspeisungpro Stunde

Ubertragungskapazitat

Einsatz der thermischen KW
Kraftwerksparameter

» Kapazitat
» Betriebs-, Brennstoff-, CO,-, Startkosten
» Effizienz

» Ausfille Ermittlung der Grenzkosten
» Leistungsvorhaliung

» Zufluss und Reservoirgrosse (fir Wasserkraft)

(Pump-}Speicheroptimierung

» Entscheidung Pump- oder Turbinierbetrieb ' Einsatz der (Pump-)Speicher-KW
» Berlcksichtigung der Uberiragungskapazitat

» Beriicksichtigung der hydrologischen Randbedingungen
» Systemoptimierung

Abbildung 9: Eingangsgrdssen und Optimierungsablauf von PowrSym
Die angebotsabhangige Erzeugung umfasst Laufwasser, Photovoltaik, Windkrafl, andere emeuerbare Erzeugung (Biomasse elc.) sowie andere nicht
emeuerbare Erzeugung (Kraft-Warnne-Kopplung eic.).

2.6 Adequacy-Indikatoren

Die Ergebnisse der Simulationen werden mit folgenden Indikatoren fiir die Versorgungssicherheit zusam-
mengefasst:

» Energy Not Served (ENS), auch Energy Not Supplied genannt, ist der absolute Wert des erwarteten
Lastabwurfs in der betrachteten Periode. Alle Ergebnisse basieren auf der Gesamtbetrachtung aller lte-
rationen. Fiir jede Stunde resultieren ein Minimum, ein Maximum und ein Mittelwert sowie fiir die Jahres-
werte folgende Kennzahlen:

+ Mittelwert: Durchschnitt Ober alle lterationen
+ Median: In 50% aller Iterationen ist die ENS-Summe kleiner oder grosser als der Median.

+ P95-Wert: In 95% aller lterationen ist die ENS-Summe kleiner, und in 5% ist sie grosser als der P95-
Wert.

» Loss of Load Expectation (LOLE) bezeichnet die erwartete Anzahl Stunden pro Jahr, in welchen nicht
die gesamte Last bedient werden kann (unabhéngig von ihrer Menge). Das heisst, LOLE quantifiziert die
Haufigkeit eines Lastabwurfs, nicht dessen Umfang. Der Logik der Monte-Carlo-Simulationen folgend,
resultieren fiir die Jahreswerte ein Median, ein P95-Wert und ein Durchschnittswert.
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» Loss of Load Probability (LOLP) in Prozent ist ein Mass fiir die Wahrscheinlichkeit eines Lastabwurfs,
ohne dessen Umfang zu berilicksichtigen. Es zeigt die Wahrscheinlichkeit eines Lastabwurfs in einer ge-
wissen Stunde basierend auf den Ergebnissen aller Iterationen.

Das verwendete Modell minimiert die ENS pro Jahr. Die pro Jahr ausgewiesene LOLE ist ein sekundéires
Ergebnis. Dies muss bei der Interpretation der Resultate beriicksichtigt werden.

Die Verwendung der drei Indikatoren erlaubt eine Abschétzung der Versorgungssicherheit.

2.7 Abschéatzung der Konvergenz und Anzahl der nétigen Iterationen

Eine zentrale Frage bei Monte-Carlo-Simulationen ist die Anzahl an lterationen, die nétig sind, um eine
ausreichende statistische Belastbarkeit zu erreichen. Abbildung 10 zeigt die jahrliche ENS im System pro
Simulation. Der Durchschnitt liegt mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% innerhalb des hellroten Vertrau-
ensintervalls. Der gleitende Mittelwert der ENS (rote Linie) ist ab einer hinreichend grossen Anzahl Iteratio-
nen auch gegen Ausreisser genitigend stabil, so dass man von Konvergenz sprechen kann.
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Abbildung 10: Konvergenz der jahrlichen ENS im System im Szenario «ST mods

Die statistischen Annahmen zum Vertrauensintervall von 95% beruhen auf dem Starken Gesetz der gros-
sen Zahlen und auf dem Zentralen Grenzwertsatz. Sind beide erfilllt, gilt der Fehler zwischen dem beo-
bachteten Mittelwert der systemweiten ENS und ihrem Erwartungswert als normalverteilt. In diesem Fall ist
der Fehler &y mit der Standardabweichung oy in der lteration ¥

On
lexl < 1.96——= .
¥ JN

Das Vertrauensintervall mit u, als gleitender Mittelwert nach N lterationen ist
On On

—, uy +1.96—].

N7 VN

In dem Szenario «S7 mod>» liegt der normierte einseitige Fehler bezogen auf die ENS im System nach
1575 Simulationen bei 5.3%. Jedes der 35 Klimajahre wurde 45-mal simuliert.

[;;N —1.96

3 Szenariorahmen «S71 mod»

Im Sinne eines Stresstests fiir die Versorgungssicherheit wurde im Rahmen der Frontier-Studie das Sze-
nario «S7» in Anlehnung an Stressszenarien, die die EICom in friheren Versorgungssicherheitsanalysen
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definiert hat, weiter verschérft. Diese Verscharfungen und die Abbildung weiterer netztechnischer Ein-
schrankungen fiihrten zum Szenario «S1T mod» (Modifizierten Szenario 1 — Keine Kooperation). Im Ergeb-
nis geht «S7 mod» von weniger Importkapazitaten und im Winter von einer um ein Drittel reduzierten Kern-
kraftwerksleistung in Frankreich aus. Ausserdem gelten die Schweizer Kernkraftwerke Beznau 1 und 2 im
Jahr 2025 als endgitig ausser Betrieb genommen. Diese verschérften Annahmen erlauben es, den Ein-
fluss einer eingeschrankten Importverfugbarkeit auf die Schweizer Versorgungssicherheit zu untersuchen.
Diese Annahmen spiegein in Teilen die Situation des Winters 2016/17 wider, in dem die Kernkraftwerke
Beznau 1 und Leibstadt ausser Betrieb waren und es in Frankreich zu einer Reihe von ungeplanten Kraft-
werksauféllen kam.

3.1 Verbrauch und Kraftwerkspark im Jahr 2025

Datengrundlage ist das «Bottom-up»-Szenario National Trends 2025 der PEMMDB. Es beriicksichtigt die
wabhrscheinlichste Entwicklung des europaischen Stromsystemns bis zum Jahr 2025. Tabelle 1 zeigt fir das
Szenario «S1 mod» und flr ausgewahlte Lander die wesentlichen Eckdaten.

Verbrauch Spitzenlast Installierte Leistung [ Davon angebots-

[TWh} (GW] [GW] abhangig [GW]
ot 24
Schweiz 62 10 (ohne Beznau) 13
Deutschland 549 85 236 159
Sommer: 156
e [ . T .

Tabelle 1: Wesentliche Eckdaten des Szenariorahmens «Sf mods aus der Frontier-Studie

Der Verbrauch féllt je nach Jahr unterschiedlich hoch aus, da er vom jahrlichen Temperaturverlauf ab-
hangt. Fir die Schweiz betrdgt der mittlere Jahresverbrauch inklusive Verbrauchseffekten aufgrund von
Elektrofahrzeugen und Wammepumpen 62 TWh. Fiir ein kaltes Klimajahr (z.B. 1985) betrigt der Stromver-
brauch aufgrund des temperaturbedingten Lastanstiegs 63 TWh, wahrend fiir ein deutlich warmeres Klima-
jahr (z.B. 2014) ein Verbrauch von nur 61 TWh resultiert. Die Pumpenergie ist dabei noch nicht enthalten,
da sie ein Modellergebnis ist. Die Werte aus diesen beiden Jahren stellen den minimalen und maximalen
Verbrauch iiber alle Klimajahre dar. Sie definieren somit die Verbrauchsspanne im Jahr 2025. Fiir die
Schweiz betrdgt sie ca. 2 TWh bzw. etwas mehr als 3% bezogen auf den Minimalwert. Die relativen Ver-
brauchsschwankungen sind fiir andere Lénder wie bspw. Frankreich aufgrund der weiten Verbreitung von
elektrischen Heizungen grosser.

Die erwartete installierte Erzeugungskapazitat in der Schweiz betrdgt im Jahr 2025 ca. 24 GW und setzt
sich fiir das Szenario «S1 mod» wie folgt zusammen:

+ Kemkraftwerke: 2.2 GW installierter Kapazitét (ohne Beznau 1 und 2)

« Wasserkraft: 16.3 GW installierte Kapazitat (Laufwasser und (Pump-)Speicherkraftwerke)

* Photovoltaik: 4 GW installierte Kapazitat fur eine Jahresproduktion von ca. 4 TWh Energie
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* Wind: 180 MW installierte Kapazitat fir eine Jahresproduktion von ca. 0.3 TWh Energie
* Andere Erneuerbare: 807 MW installierte Kapazitat fiir die Jahresproduktion von 3.7 TWh Energie
» Andere Nicht-Erneuerbare: 830 MW installierte Kapazitat fir die Jahresproduktion von 3.4 TWh Energie

Der beschlossene Kohle- und Kemkraftausstieg in Deutschland ist beriicksichtigt. Die Kernkraftwerksleis-
tung in Frankreich wird in «S1 mod» in den Wintermonaten von Oktober bis einschliesslich Marz gemiss

den Vorgaben des Steuergremiums der Frontier-Studie um 1/3 (rund 21 GW) reduziert (siehe Tabelle 1).

Die Annahmen zur installierten Erzeugungskapazitit sowie zu den Ausserbetriebnahmen der Kraftwerke

im Ausland sind gegeniiber TYNDP 2020 National Trends / MAF 2019 ausser fiir die Schweiz und Frank-
reich unverandert.

3.2 Annahmen zu Brennstoff- und CO2-Preisen

Eine wichtige Rolle fiir die Marktpreisbildung und die daraus resultierenden internationalen Stromfliisse
spielen die kurzfristigen Grenzkosten der installierten Kraftwerke. Diese wiederum basieren auf den An-
nahmen zu Brennstoff- und CO2-Preisen. Letztere dienen als Grundlage fiir die Marktsimulation und ent-
sprechen den Annahmen in der Frontier-Studie und sind in (Tabelle 2) dargestellt.

Kategorie Wert Quelle

Brennstoff- und CO,-Preise

Preis fur Gas 16,86 € MWh (HHV) Basierend auf dem Trend der
TTF Forwards Trend 2021 bis
2023

Preis fur Kohle 10,15 € MWh (LHV) Basierend auf dem Trend der
Kohle API2 Forwards 2021 bis
2023

Preis far Light Fuel Oil 38,24 €/ MWh (LHV) Basierend auf dem Trend der

Preis fur Heavy Fuel Oil 30,29 €MWh (LHv)  ICE Brent Forwards 2021 bis
2023 und historisch
beobachtetem Verhaltnis zu
Olpreisen

Preis fur EUA 21,34 €EACO, Basierend auf dem Trend der
EU CO; Allowance Forwards
2020 bis 2022

Wechselkurs CHF/EUR 1.05 CHF/EUR

Tabelle 2: Annahmen 2u Brennstoff- und COx-Preisen
Quelle: eAnalyse Stromzusammenarbeit CH-EUs, Frontier Economics

Diese Annahmen fiihren zur folgenden Abrufreihenfolge: Zuerst kommt die angebotsabhangige Einspei-
sung aus Windkraft, Photovoltaik, Laufwasser sowie aus anderen erneuerbaren Energien und anderen
nicht emeuerbaren Stromerzeugungstechnologien (z.B. Kraft-Wanme-Kopplung) zum Einsatz. Diese wer-
den vereinfacht mit Grenzkosten von 0 €MWh modelliert!s. Der im Vergleich zu anderen Energieszenarien

18 Grenziosten sind jene Kosten, die durch die Produktion einer zusatzlichen Einheit, zB. Energie, entstehen. Nicht alle Arlen angebotsabhangiger
Erzeugung weisen latsachlich kurziristige Grenzkosten von 0 €MWh aul. Da sie aber angebolsabhangig einspeisen und nicht markibasieri, erscheint
die Annahme im Rahmen eines Fundamentaimarktmodells gerechifestight
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niedrige CO»-Preis von 21.34 € pro Tonne sorgt dafiir, dass nach der Kernkraft erst die Braun- und Stein-
kohlekraftwerke und anschliessend die Gaskraftwerke abgerufen werden, gefolgt von lbasierten Techno-
logien. Far eine Versorgungssicherheitsanalyse steht die tatsichliche Hohe der Produktionskosten einer
Technologie nicht im Fokus. Doch die daraus resultierende Abrufreihenfolge ist eine energiewirtschaftliche
Rahmenbedingung, die nicht zuletzt fiir die resultierenden Stromfliisse eine wichtige Rolle spielt.

3.3 Annahmen zu Grenzkapazitdten (NTC)

Die Frontier-Studie verwendet fur die Annahmen zum intemationalen Netzausbau den TYNDP 2018 der
ENTSO-E fiir das Zieljahr 2025.

Entsprechend der Annahmen werden die NTCs der Schweiz im Szenario «S7 mod» (keine Kooperationen)
so berechnet, dass die benachbarten Regionen die 70 %-Regel umsetzen kénnen. Ausgehend von einer
Netzkapazitat von 100% (F_max), einer Sicherheitsmarge von 10% (FRM) und der Bereitstellung von 70%
(MCCC+MNCC) fir den grenzilberschreitenden europdischen Handel, ergibt sich eine verbleibende Netz-
kapazitat von 100% - 70% - 10% = 20%. Fiir die Schweizer NTC verbleiben damit maximal 20% der Netz-
kapazitat, wenn nicht interne Flisse oder Loop Flows zu erwarten sind.

Die Annahme, dass Beznau 1 und 2 ausser Betrieb sind, verringert den NTC an den Nordgrenzen eben-
falls, da auf der 220kV-Netzebene deutlich weniger Gegendruck vorhanden ist. Infolgedessen werden die
NTC an den Grenzen zu Deutschland, Frankreich und Osterreich jeweils um 100 MW reduziert.

Des Weiteren wird fiir die Analyse der Versorgungssicherheit die Transmission Reliablity Margin (TRM) in
Abzug gebracht. Die TRM ist eine Sicherheitsmarge in der Kapazititsberechnung, die auf historisch beo-
bachteten Abweichungen der in den Netzmodellen errechneten Kapazitit von der tatsichlich zur Verfi-
gung stehenden Kapazitat beruht. Die Reduktion firr die TRM betrégt an der Grenze zu talien 250 MW,
und an den drei Nordgrenzen in Summe 500 MW.

Abbildung 11 zeigt die in «S1 mod» resultierende Ubertragungskapazitat an den Schweizer Grenzen in Rot
und stellt sie der Ubertragungskapazitat fir 2021 in Grin gegeniiber. Die resultierenden niedrigen NTCs
beschranken den Handel mit der Schweiz drastisch.
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Abbildung 11: Ubertragungskapazititen in Import- und Exportrichtung an den Schweizer Grenzen.
Griin: Gegenwartige Maximalwerte flr Winter. Rot: Werte gemass Szenario «S1 mods. Die Maximalwerte werden nicht immer erreicht, wie man
an den NTC-Verdffentiichungen sehen kann: hitps:/iwww.swissarid.ch/de/home/customers/topics/congestion-mgmt/ntc. htm

3.4 Regelreserven

Der primére Zweck von Regelreserven ist der Ausgleich der unvermeidbaren Schwankungen zwischen
Produktion und Last. Im Sinne eines konservativen Ansatzes nimmt die Modellierung an, dass positive Re-
gelleistung (durch den TSO reserviert zum Ausgleich kurzfristiger Frequenzschwankungen) in der Metho-
dik der Adequacy-Analyse nicht zur Deckung der Last zur Verfiigung steht.

Die ENTSO-E Datenbasis enthalt Angaben der TSOs, wie die Regelreserve modelliert werden soll, damit
sie am ehesten der Realitét entspricht. Primar- und Sekundarregelleistung vermindern in der Regel direkt
die installierte Kapazitat, die fur die Deckung der Last zu Verfiigung steht.

Tertidregelleistung wird entweder als Band zur Last addiert oder von der installierten Leistung der jeweili-
gen Erzeugungskategorie subtrahiert, ja nach TSO-Angabe.

Fur die Schweiz wird die Regelleistung von der verfiigbaren Turbinierkapazitit der Speicherkraftwerke ab-
gezogen. Die Regelleistungsreserve betragt 869 MW. Zusatzlich wird die verfugbare Speicherproduktion
um die durchschnittliche abgerufene positive Regelenergie in der Hohe von 400 GWh pro Jahr reduziert.
Auf diese Weise ldsst sich auch der Energiebedarf fiir die Regelreserven realistisch abbilden.

3.5 Redispatch

Energiemengen fir internationalen Redispatch, fiir deren Bereitstellung Kraftwerke in der Schweiz ihre
Leistung erhdhen missen, wird in dieser Studie zu 100% von der Energiemenge, die zur Deckung der Last
zur Verfiigung steht, abgezogen. Im Rahmen der Frontier-Studie wurden im Anschluss an eine Marktsimu-
lation im Netzmodell die anfallenden Redispatchmengen identifiziert und als Energiemengen pro Woche
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ausgewiesen. Flr «S1 mod» resultieren in der Schweiz fir das ganze Jahr 4.2 TWh fir Redispatch. Diese
Menge wird in den Simulationen von der in den Speicherseen zur Verfiigung stehenden Energie wochen-

genau in Abzug gebracht.

3.6 Annahmen in den untersuchten Fillen fiir Spitzenlast-Gaskraftwerke

Die vorliegende Analyse betrachtet einen Referenzfall und acht Varianten desselben Stressszenarios «S1
mod». Verantworilich fiir die Definition der Varianten war die EICom.

Das Stressszenario ohne Strategische Reserve und ohne zuséatzliche Spitzenlast-Gaskraftwerke wird Vari-
anten mit Strategischer Reserve und solchen mit unterschiedlichen Dimensionierungen und Betriebsweisen
von Spitzenlast-Gaskraftwerken gegeniibergestelit

Das Vorgehen filhrte zu folgenden Varianten:

» «S1 mod ohne SR»: Dies ist der Referenzfall. Er enthalt weder eine strategische Reserve noch
zusitz-liche Spitzenlast-Gaskraftwerke. Der Referenzfall dient dazu, die Versorgungsengpésse zu
identifizieren, die ohne zusatzliche Massnahmen auftreten.

+ «S1 mod Worst Case ¥ RD»: Sensitivitat fir «S1 mod Worst Case ohne SR» mit dem halben Redis-
patchvolumen Redispatch (2.1 TWh statt 4.2 TWh, siehe Abschnitt 3.5)

« «S1 mod Hydro SR»: Das ist der Referenzfall zzgl. einer strategischen Speicherreserve und entspricht
der Modellierung von «S7 mod» in der Frontier-Studie. Letztere reserviert Wasser (1.1 TWh) in den Spei-
cherbecken der (Pump-)Speicherkraftwerke, bringt aber keine zusatzliche Energie ins System.

» Spitzenlast-Gaskraftwerke mit Betriebsweise «SR»
Die folgenden vier Varianten unterstellen den Spitzenlast-Gaskraftwerken eine Betriebsweise als Sirate-
gische Reserve «SR». Der Abruf ist méglich ab Beginn einer Woche, in der im Referenzfall ENS auftritt.
Diese Betriebsweise fithrt zu weniger Betriebsstunden als die unten beschriebene Betriebsweise
«MARKT».

+ «S1 mod 200 MW Gas SR»
* «S1 mod 400 MW Gas SR»
* «S1 mod 600 MW Gas SR»
» «S1 mod 800 MW Gas SR»

+ Spitzenlast-Gaskraftwerke mit Betriebsweise «MARKT»
Die folgenden beiden Varianten unterstellen den Spitzenlast-Gaskraftwerken eine Betriebsweise im Ubli-
chen Marktgeschehen. Diese Betriebsweise fahrt zu deutlich mehr Betriebsstunden als die Belriebs-
weise «SR».
* «S1 mod 400 MW Gas MARKT»
+ Vertiefte Analyse jener Simulation mit der héchsten ENS in der Schweiz {« ST mod Worst Case
MARKT») hinsichtlich folgender Fragestellungen:

1. Welche Dimensionierung der Spitzenlast-Gaskraftwerke beseitigt die ENS im Worst Case voll-
standig, wenn die Kraftwerke am Markt betrieben werden?

2. Ab wann missten diese Spitzenlast-Gaskraftwerke laufen, um die ENS vollstandig zu eliminieren
(minimal erforderliche Betriebsstunden)?

3. Wie viele Betriebsstunden resultieren fiir diesen Fall?
Abschnitt 4 zeigt die Ergebnisse und die technische Interpretation fiir alle untersuchten Varianten und Sen-

sitivitaten.
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4 Ergebnisse und technische Interpretation

Dieser Abschnitt beschreibt zuerst die Ergebnisse fiir den Referenzfall «S1 mod ohne SR» und die sechs
Varianten, fir die Ergebnisse aus kompletten Monte-Carlo-Simulationen vorliegen. Daran schliesst die Be-
sprechung fir die beiden Varianten «S1 mod Worst Case MARKT» und «S1 mod Worst Case % RD».
Letztere basieren jeweils auf einer einzelnen Monte Carlo-Ziehung (Worst Case) und sind somit nicht di-
rekt vergleichbar mit den P95-, Median- und Durchschnittswerten fiir die anderen sechs Varianten.

Abbildung 12 zeigt die Jahressummen der beiden Adequacy-Indikatoren Energy Not Supplied (ENS) und
Loss of Load Expectation (LOLE) fiir die Schweiz. Fir den Referenzfall und die sechs hier dargestellten
Varianten resultieren aus allen Simulationen jeweils ein Mittelwert, ein Median und ein P95-Wert (siehe
Abschnitt 2.6). Wichtig fiir die Interpretation der Resultate ist, dass das verwendete Modell die ENS mini-
miert. Die pro Jahr ausgewiesene LOLE ist ein sekundéres Ergebnis.
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Abbildung 12: Energy Not Supplied (ENS) und Loss of Load Expectation (LOLE] fir den Referenzfall und 6 Varianten.
Zur Definition von P95-Westen siche Abschnitt 2.6. Zur Beschreibung der untersuchten Falle («S1 mod ohne SR» usw.) siehe Abschnitt 3.6.

Der Median-Wert fiir die ENS und die LOLE pro Jahr betrégt in allen Varianten 0 (in Abbildung 12 nicht ex-
plizit dargestellt). Ein stabiler Durchschnitt Giber einen Grossteil der Varianten sowie ein hoher P95-Wert
deuten darauf hin, dass mindestens in der Hélfte der Flle keine ENS resultiert. Eine detailliertere Auswer-
tung des Referenzfalls sowie der sechs Varianten ergibt, dass je nach Variante in 66 («S7 mod 400 MW
Gas MARKT») bis 201 («S1 mod Hydro SR») von 1'575 Simulationen ENS auftritt (vgl. Tabelle 3). Dies
entspricht einem relativen Anteil zwischen 4.2 Prozent und 12.8 Prozent.
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Anzahl Simulationen mit Relativer Anteil an insgesamt
ENS 1'575 Simulationen

S1 mod ohne SR 126%
$1 mod Hydro SR 12.8%
$1 mod 200 MW Gas SR 11.4%

§1 mod 400 MW Gas SR 10.7%

S1 mod 600 MW Gas SR 10.0%
S$1 mod 800 MW Gas SR 9.2%

51 mod 400 MW Gas MARKT 4.2%

Tabelle 3: Anzahl Simulationen mit ENS im Referenzfall und in den § Varianten

Abbildung 13 macht deutlich, dass insbesondere in den Simulationen mit den Klimajahren 1985, 1996 und
2006 ENS auftritt. 1996 und 2006 weisen eine im langjahrigen Vergleich sehr niedrige Wasserverfiigbar-
keit auf, und 1985 ist ein aussergewShnlich kaltes Klimajahr. Die drei Klimajahre sind durch eine niedrigere
Wasserverfilgbarkeit gekennzeichnet. Dies erhdht die Wahrscheinlichkeit des Eintritts von ENS.

Hiufigkeit der Klimajahre in Simulationen mit ENS
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Abbildung 13: Hiufigkeit der Kiimajahre 1982 bis 2016 in den Simulationen mit ENS.

Zu den Varianten im Einzelnen:

« Der Durchschnitt und der Median-Wert verandemn sich durch die Einfithrung einer strategischen Spei-
cherreserve («S1 mod Hydro SR») nur unwesentlich gegeniiber dem Referenzfall («S1 mod ohne SR»).
Die strategische Speicherreserve bringt keine zusétzliche Energie in das System. Sie ist somit kein ge-
eignetes Instrument, um ein strukturelles Energie-Defizit, wie es im betrachteten Stressszenario unter-
stellt wird, zu beseitigen. Siehe dazu auch die Erklarung am Ende dieses Kapitels.
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+ Spitzenlast-Gaskraftwerke mit Betriebsweise «SR», die als strategische Reserve betrieben werden, sen-
ken sowohl den Durchschnitt als auch den P95-Wert der ENS sukzessive mit steigender Leistung. Sie
eliminieren aber die ENS bis hin zu einer Leistung von 800 MW nicht volistandig. Mit der kurzen «Vor-
laufzeit» von einer Woche reicht die Zeit somit nicht aus, um gentigend Wasser in den Stauseen zu spa-
ren, um damit unvorhergesehenen zusétzlichen Stress, wie z.B. den Simultanausfall der beiden Kern-
kraftwerke Leibstadt und Gésgen, zu kompensieren.

Eine zusitzliche am Markt betriebene Leistung von 400 MW reduziert die ENS signifikant. Dies ist
dadurch zu erkldren, dass die Preise bei Knappheit hinreichend hoch sind, so dass die Leistung regel-
massig abgerufen und im Jahresverlauf durchschnittlich knapp 1.5 TWh produziert werden. Dadurch
werden die Fallstinde in den Speichern geschont. Tritt dann zusatzlicher Stress auf, z.B. der Simultan-
ausfall der beiden Kernkraftwerke Leibstadt und Gésgen, kann die hohe installierte Leistung der Spei-
cherkraftwerke diesen zum Teil kompensieren, da in den Stauseen noch mehr Wasser vorhanden ist.
Der Durchschnitt der ENS fiir «S71 mod 400 MW Gas MARKT» betragt 14 GWh, die LOLE 10 Stunden.
Dies und die Tatsache, dass der Median und auch der P95-Wert jeweils Null sind, deuten darauf hin,
dass nur in wenigen Extremfallen ENS auftritt.

Als Ergénzung zu den Jahressummen zeigen Abbildung 14 bis Abbildung 16 stiindliche Ergebnisse fir die
Schweiz zur Loss of Load Probability (LOLP) und zur durchschnittlichen sowie maximalen ENS aus allen
Simulationen. Aus Griinden der Lesbarkeit besteht eine Abbildung jeweils aus zwei Bildemn.
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Abbildung 14: Loss of Load Frobability {LOLP) fiir den Referenzfall und € Varianten

« In allen Fillen steigt die LOLP ab Mitte / Ende Februar an, erreicht inren Héhepunkt Ende M&rz und sinkt
dann wieder.

+ Die Fille «S1 mod 200 MW GAS SR» bis und mit «S1 mod 800 MW GAS SR» senken die LOLP gegen-
iber dem Referenzfall «ST mod ohne SR», allerdings bleibt der Effekt iiberschaubar. Wahrend im Refe-
renzfall bis zu 12% resultieren, erreicht die LOLP im Fall fir 800 MW maximal 8%.

» Die LOLP sinkt fir den Fall «S7 400 MW GAS MARKT» am deutlichsten gegentiber dem Referenzfall
«S1 mod ohne SR».
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« Der Fall «S1 mod Hydro SR» weist eine sehr dhnliche LOLP auf wie «S1 mod ohne SR». Vor ca. dem
26.03. ist sie etwas niedriger, und nach dem 26.03. ist sie etwas hoher.

§1 mod: Durchschnittliche ENS pro Stunde
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Abbildung 15: Durchschnittliche stindliche ENS im Referenzfall und in & Varianten.

« Die durchschnittiiche ENS pro Stunde steigt ab Mitte / Ende Februar an bis Ende Marz, wo sie mit 250
MW ihr Maximum erreicht. Danach sinkt sie, wie auch die LOLP, relativ rapide. Der Grund ist, dass ab
April alle franzésischen Kernkraftwerke, von denen geméss Szenariodefinition ein Drittel im Winterhalb-
jahr (Oktober bis und mit Mérz) ausser Betrieb ist, wieder zur Verfugung stehen.

« Die durchschnitiliche ENS sinkt nur fur den Fall «S1 mod 400 MW GAS MARKT» signifikant gegentber
dem Referenzfall «ST mod ohne SR».

« Die Falle «S1 mod 200 MW GAS SR» bis und mit «S7 mod 800 MW GAS SR» senken die durchschnittli-
che ENS gegeniiber dem Referenzfall «S1 mod ohne SR», aber nicht sehr stark.

+ Der Fall «S1 mod Hydro SR» weist eine sehr hnliche durchschnittliche ENS auf wie «S1 mod ohne
SR». Vor ca. dem 26.03. ist sie etwas niedriger, und nach dem 26.03. ist sie, auf niedrigem Niveau, zum
Teil etwas hoher.
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$1 mod: Maximale ENS pro Stunde
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Abbildung 16: Maximale stiindliche ENS im Referenzfall und in € Varianten.

Die maximale ENS pro Stunde ist diejenige Grésse, die sich in den Varianten am wenigsten dndert: Die
Maximalwerte resultieren oft aus Extremereignissen, wie z.B. dem Simultanausfall der beiden Kernkraft-
werke Gosgen und Leibstadt wihrend eines ohnehin schon eklatanten Versorgungsengpasses. Abbildung
17 zeigt die Situation im «S71 mod Worst Case»:
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Abbildung 17: Situation in «S1 mod ohne SR Worst Cases
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Aufgrund der im Szenario angenommenen extrem niedrigen verfiigbaren Importkapazitit aus Italien und
Osterreich (in Summe nahe Null), der niedrigen verfiigbaren Importkapazitat aus Deutschland und Frank-
reich (in Summe maximal 1.7 GW), des hohen Redispatch-Einsatzes und der unzureichend ausgebauten
PV-Leistung leeren sich die Speicher rasch. Bereits Ende Februar emreicht der Fiillstand das technische
Minimum bei 500 GWh, und kurz vor Anfang Mérz tritt ENS auf in der Grossenordnung von ca. 4 GW, weil
die Speicher nicht mehr produzieren kénnen. Wenn in einer derart angespannten Situation im Worst Case
die beiden Kemkraftwerke Leibstadt und Gésgen Anfang Marz (Kalenderwoche 9) zusitzlich ausfallen,
verscharft sich die Situation deutlich. In dieser Woche werden die maximalen ENS-Werte von bis zu iber 6
GW in Abbildung 6 beobachtet. Die Lage bessert sich etwas, sobald die beiden Kernkraftwerke Leibstadt
und Gésgen wieder verfiigbar sind, bleibt aber kritisch bis Mitte April, wenn Zufluss in die Becken stromt
und wieder Energie zur Verfiigung steht.

Sensitivitit «S7 mod Worst Case % RD»:

Das angenommene Redispatch-Volumen von 4.2 TWh, das zu 100% nicht zur Deckung der Last verwen-
det wird, kann vor dem Hintergrund fehlender Kooperations-Vertrige hoch erscheinen. Eine Sensitivitat mit
dem halben Redispatch-Volumen (2.1 TWh) fiihrt zum Ergebnis, dass die ENS fiir diesen Fall 1'144 GWh
pro Jahr betrdgt, gegeniiber 1'605 GWh fiir den Fall mit 4.2 TWh Redispatch-Volumen. Dies ist zwar signi-
fikant tiefer, aber immer noch hoch. Auf den kritischen Zeitraum in den ersten 15 Wochen des Jahres ent-
fallen ca. 1 TWh der 4.2 TWh an Redispatch-Volumen, In der Sensitivitat fallen in diesen Wochen somit ca.
500 GWh weniger Redispatch an.

Somit zeigt diese Sensitivitat, wie sehr das Schweizer Stromsystem im Stressszenario «S1 mod» am Limit
ist: Die zusétzlichen 500 GWh, die somit zur Deckung der Last zusitzlich zur Verfiigung stehen, entspre-
chen in etwa der Reduktion an ENS.

Eine Detailstudie anhand des «S1 mod Worst Casen ergibt, dass eine Leistung von 1000 MW nétig ist,
um die ENS im Worst Case komplett zu vermeiden. Im Worst Case ohne zusatzliche Kraftwerke tritt, wie
oben beschrieben, zum ersten Mal kurz vor Anfang Marz ENS auf. Abbildung 18 zeigt die verbleibende
ENS und die resultierenden Betriebsstunden der Spitzenlast-Gaskraftwerke in Abhangigkeit von der An-
zahl Wochen, die die Kraftwerke in Betrieb sind, bevor im Worst Case ohne zusitzliche Kraftwerke ENS
auftritt. Dazu zwei Lesebeispiele;

Lesebeispiel 1: Die Woche 0 auf der Abszisse entspricht derjenigen Woche, in der im Worst Case zum ers-
ten Mal ENS auftritt (Kalenderwoche 9). Laufen die Kraftwerke erst ab dieser Woche 0, verbleiben trotz der
2usétzlichen Kraftwerksleistung von 1000 MW immer noch 960 GWh ENS im Worst Case, und die Kraft-
werke absolvieren 1'081 Betriebsstunden.

Lesebeispiel 2: Sind die Kraftwerke bereits 4 Wochen vor der Woche, in der ohne die Kraftwerke ENS auf-
tritt, in Betrieb (also ab Kalenderwoche 5), verbleiben mit den Kraftwerken 389 GWh ENS, und die Kraft-
werke leisten 1728 Betriebsstunden.

Die ENS wird komplett vermieden, wenn die Kraftwerke mit 1000 MW bereits ab 7 Wochen vor Eintreten
der ENS, also ab Kalenderwoche 2, fiir 2232 Stunden in Betrieb sind.
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Abblidung 18: Verbleibende ENS Im Worst Case bel varilerender Anzahl Wochen an Vorlauf. Lesebelsplele und Erfauterungen siehe Text

Die Detailstudie liefert auch Erkenntnisse zum Wechselspiel zwischen den Spitzenlast-Gaskraftwerken
und den Speicherseen, Abbildung 1 zeigt in den ersten beiden Bildem, dass die Gaskraftwerke ab
Ka-lenderwoche 2 produzieren, zusitzliche Energie ins System bringen und dadurch Produktion aus den
Speicherseen ersetzen.

WMenulcher Betrieb mit sgmnlast-saskraﬁmrk ke (P umpen n_egaﬁg) e

S 400, Spitzeniast Gaskraftwerk
o 2 . Punpbelrieb :

5 10 15 20 25 30 35
wachantllchur Betrieb ohne Spitzenlas!-Gaskrafwaﬁ(e (Pumpen negativ)

EB“ P —-— ﬁi“m:.m::r“

lesund mit und ohne apnzenlasi-aaakmﬂwerke

£ sow : ‘ _‘/;'A —— =T [ __Futstand m! Spizen-
Q Ll —— T : | | bst-Gaskralweken
=4 . R : ; # : Fifstand ctne Spitzen
04 5 10 15 20 25 0 s 40 45 50 e i s
566 , Wachentliche ENS mit und ohne Spitzenlast-Gaskrafiwerke '
£ 600! : ! __ENS tolol st Spitzen-
£ 4w fast-Gaskratwerk: CGWh
2”3 L i i 3 H | L L Il _ENS onne Spizen-
~ &= "we e h ar 2 e A ac an lashRaabeatuad - €ANE QWS |
£
H] L CHfR mt GaskW |
2
s
5

Kalendeiwoche

Abblidung 19; Vergleich "ST mod Worst Case™ mit und ohne Spitzenlast-Gaskraftwerke.
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Bild 3 zeigt, dass sich durch den Ersatz von Energie aus Speicherseen durch Energie aus Spitzenlast-
Gaskraftwerken der Fillstand langsamer senkt. Das fithrt dazu, dass in Kalenderwoche 10, wenn die bei-
den Kernkraftwerke Leibstadt und Gésgen unvorhergesehen ausfallen, die Pumpspeicher zusammen mit
den Spitzenlast-Gaskraftwerken diese L eistung ersetzen kdnnen (Bild 1) und so die ENS komplett vermie-
den wird (Bild 4). Bild 5 zeigt, dass sich die Austausche mit den Nachbarn in einem derart gestressten Sys-
tem in den kritischen Kalenderwochen 9 bis 15 nicht verandem, weil die Schweiz bereits am Anschlag der
geringen zur Verfiigung stehenden Grenzkapazitit importiert

Warum hilft die strategische Speicherreserve in diesem Szenario kaum?

Die strategische Speicherreserve im Umfang von immerhin 1.1 TWh zeigt in den Adequacy-Berechnungen
2u «S1 mod» so gut wie keine Wirkung. In keiner Ziehung verhindert die Speicherreserve die ENS vollum-
fanglich. Im Durchschnitt geht die ENS lediglich von 89 auf 66 GWh/a zuriick (P95 von 775 auf 696
GWHh/a). Warum ist dies so?

In den Fallen mit ENS ist das System in der Schweiz typischerweise komplett am Limit. Der import ist dann
wahrend ldngerer Zeit praktisch kontinuierlich am Maximum. Dieses Maximum ist aufgrund der Annahmen
im Szenario «S1 mody sehr niedrig (ca. 1.6 GW, siehe Abschnitt 3.3). Auch wenn der Import also langer
auf diesem sehr niedrigen Maximum verhart, werden die Speicherseen entleert, unabhéngig davon, ob ein
Teil davon eine strategische Speicherreserve ist. Es gilt immer: Die Produktion der Schweizer Speicher-
kraftwerke entspricht dem Verbrauch der Schweiz abziiglich sonstiger Produktion in der Schweiz und ab-
ziglich Importe. Dadurch entwickelt sich die Fiillstandskurve mit und ohne strategische Speicherreserve
praktisch identisch. Ohne strategische Speicherreserve funktioniert der Markt langer, mit dem nicht reser-
vierten Wasser kann der Markt ENS langer verhindem. Wenn das fiir die Speichemeserve reservierte Was-
ser dem Markt entzogen wurde, schliesst der Markt schon fraher nicht mehr. T e v

Das verwendete Adequacy-Modell versucht, der historischen Fiillstandskurve {korrigiert um die Speicher-
reserve) zu folgen. In den Fallen mit Knappheit gelingt dies typischerweise nicht, da der Impornt nicht erhoht
werden kann.

Zur Hlustration zeigt die folgende Abbildung den totalen Import in die Schweiz und den totalen NTC fiir die
Worst-Case-Ziehung:
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Abbildung 20: Vergleich des totalen Importes der Schweiz mit dem NTC

Abbildung 20 zeigt: Der Import in Q4 nutzt den zur Verfiigung stehenden NTC meist aus. In Q1 ist dies
nicht immer der Fall, weil der NTC aus FR nicht immer ausgenutzt wird. Dies kommt daher, dass FR
gleichzeitig ENS hat und daher nicht liefern kann.

Vereinfachend kann gesagt werden:

* Wenn das Schweizer System tiber langere Zeit am Limit ist, wenn also eine strukturelle Energie-
knappheit herrscht, bringt eine strategische Speicherreserve keinen relevanten Zusatznutzen.

* Wenn das Schweizer System (iber l&ngere Zeit nicht am Limit ist, ist die strategische Speicherre-
serve nicht notwendig.

Es bleibt méglich, dass in einem Grenzfall die strategische Speicherreserve ein kurzfristiges Problem (z.B.
Ausfall eines fiir den Import wichtigen Netzelements wahrend einiger Tage) tberbriicken kénnte. Ebenfalls
bleibt es denkbar, dass ein radikaler Ansatz wie z.B. das explizite Vorschreiben von datumsabhéngigen
Mindestfiillstanden andere Ergebnisse zeigen wilrde. Wenn so die Speicherproduktion radikal verschoben
werden kénnte, bleibt es denkbar, dass ein Nutzen entstiinde. Dies wiirde aber eine vollige Umstellung
des Marktdesigns bedeuten, von einem «Markt» kdnnte kaum noch gesprochen werden.

5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die vorliegende Analyse fiir das Jahr 2025 ist eine Auftragsstudie fiir die EICom. Sie basiert auf den in der
Frontier-Studie getroffenen Annahmen. Die Analyse fithrt zu folgenden Schiiissen:

* Die strategische Speicherreserve bringt keine zusatzliche Energie in das System. Sie ist somit kein ge-
eignetes Instrument, um ein strukturelles Energie-Defizit, wie es im betrachteten Stressszenario unter-
stellt wird, zu beseitigen.

Bericht: Spitzenlast-Gaskraftwerke zur Starkung der
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* Spitzenlast-Gaskraftwerke kdnnen einen substanziellen Beitrag zur Starkung der Versorgungssicherheit
im definierten Stressszenario leisten. Allerdings hangt dieser Beitrag sehr von der Betriebsweise ab, Nur
eine geniigend lange Vorlaufzeit erlaubt es Spitzenlast-Gaskraftwerken mit moderaten zuséatzlichen Pro-
duktionskapazitaten, einen substanziellen Beitrag zu leisten.

* Eine Detailstudie zeigt, dass Spitzenlast-Gaskraftwerke mit einer Leistung von 1000 MW die im unter-
suchten Worst Case auftretende ENS von 1'605 GWh komplelt vermeiden kénnen. Dazu benétigen sie

eine Vorlaufzeit von 7 Wochen und produzieren etwas mehr als 2'200 Stunden pro Jahr, meist unter Voll-
last (Produktion: 1'925 GWh).

6 Maogliche Standorte fiir den Anschluss eines Gaskraftwerks

6.1 Grundsatzliche Fragestellung und Ausgangslage

6.2 Betrachtete und nicht betrachtete [ NG

6.3 Kriterien fiir betrachtete [ NNENEGNE
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7 PSTs an den Grenzleitungen NG

Paralle! zu den Uberlegungen zu einem Gas-KW hat die EICom mit Unterstiitzung der Swissgrid auch einen
Bericht zu méglichen kurz- und mittelfristigen Massnahmen verdffentlicht. Eine dieser Massnahmen hat sich
im Rahmen der Diskussionen und Untersuchungen zum Gas-KW als vielversprechend herausgestellt, um
unerwilinschte Flisse im Schweizer Netz zu reduzieren. Ziel dieser Losung ist es, den durch unerwilnschte
Stréme verursachten Redispatch zu reduzieren. Ein geringeres Redispatch-Volumen wird einen Teil der
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Energie in der Schweiz halten und somit die Anzahl der ENS-Stunden reduzieren. Seit der Einfihrung des
Flow Based Market Coupling in der CWE-Region sind starke unerwiinschte Strome

Ein grosser Teil der AT-BE-DE->FR-Handelsstréme, ungeféhr 20%-30%, fliesst von Deutschland Gber das
Schweizer Netz nach Frankreich. Einer der Hauptgriinde dafir ist die geringe Zahl der Grenzleitungen 2wi-
schen Deutschland und Frankreich.

Beticht: Spitzenlast-Gaskraftwerke zur Starkung der
Versorgungssicherheit in der Schweiz | Vertraulich 92/286



Solite FBMC geméss Szenario 1 der Frontier-Studie ohne angemessene Berticksichtigung des Schweizer
Netzes auf ltalien ausgedehnt werden, wilrde in einzelnen Stunden auch der Austausch FR - IT 2u erhdhten
ungeplanten Fliissen fahren. Auch fir diese Stunden wiirden diese PSTs helfen,
die Netzsicherheit gewahrleisten zu kénnen.

Eine Reduktion der ungewollten Flilsse durch die Schweiz wird durch eine Entlastung der Netzelemente zu
einer Reduktion der Wirkverluste fihren. Wenn die Netzsicherheit gewéhrielstet ist, kénnen diese PSTs als
Nebeneffekt fir eine Minimierung der Verluste genutzt werden.
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Solche PSTs wiirden die Netzsicherheit insbesondere auch im Szenario 1 der Frontier-Studie stark unter-
_ stiitzen. Ein gewisser Nutzen ergibt sich auch fiir die Adequacy. Allerdings kann dieser mit den aktuell zur
Verfiigung stehenden Daten nicht zuverlassig quantifiziert werden. Es ist aber anzunehmen, dass der Nut-
zen nicht allzu hoch ist. Typischerwelse wird im kritischen Szenario 1 die Importkapazitat der Schweiz we-
niger durch Schweizer Engpésse limitiert, sondern durch auslindische Engpésse in Erfillung des 70%-Kri-
teriums. Durch die Gewahrleistung der Netzsicherheit wird aber das Kriterium «ungeplante Fliisse» in der
Standortauswahl des Gas-KW weniger wichtig.

Abkiirzungen und Definitionen

ATC Available Transfer Capacity

BFE Bundesamt fiir Energie

CEP Clear Energy Package

CWE Central Western Europe

EiCom Eidgendssische Elektrizitatskommission

ENS Energy Not Supplied

ENTSO-E European Network of Transmission System Operators Electricity
ENTSO-G European Network of Transmission System Operators Gas

EU Européische Union
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F_max
FBMC
FRM
PECD
PST
PTDF
MAF
MCCC
minRAM
MNCC
NTC
TRM
TSO
TTC
TYNDP
WASTA

swissgrid

Thermische Kapazitit eines Netzelements
Flow-based market coupling

Flow Reliability Margin

Pan European Climate Database

Phase Shifter Transformer

Power transfer distribution factor

Midterm Adequacy Forecast

Margin for Coordinated Capacity Calculation
Minimal Remaining Availability Margin

Margin for non-Coordinated Capacity Calculation
Net Transfer Capacity

Transfer Reliability Margin

Transmission System Operator

Total Transfer Capacity

Ten-Year Network Development Plan
Statistik der Wasserkraftanlagen der Schweiz
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Definitionen und Abklirzungen
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Abkiirzung Steht fiir Bemerkung
AC Wechselstrom «Alternating Current»
AE Ausgleichsenergie
AFRY AFRY Schweiz AG
AHK Abhitzekessel
AlIS Air Insulated Switchgear Luftisolierte Schaltanlage
Anlage In dieser Studie ist damit immer  s. auch «Kraftwerk»
die Erzeugungs-leistung von 500
MW an einem Standort gemeint
BDR Bericht Projektgrundlagen «Base Data Report»
BG Bilanzgruppe
BOP Balance of Plant Alle unterstitzenden Kompo-
nenten und Hilfssysteme eines
Kraftwerks, die zur Bereitstel-
lung der Energie benétigt wer-
den, mit Ausnahme der Erzeu-
gungseinheit selbst.
BP Betriebspunkt
DC Gleichstrom «Direct Current»
DCS Distributed Control System Verteiltes Prozessleitsystem
DT Dampfturbine
DTG Dampfturbinengenerator
DTK Dampfturbinen-Kraftwerk
EHS Emissionshandelssystem (der Seit 2020 verknlpft mit dem
Schweiz) EHS der EU
EiCom Eidgendssische Elektrizitdtskom-
mission
ENS Nichtgelieferte Energie «Energy Not Supplied»
GKK Gas-(und Dampfturbinen- Auch als Gas- und Dampfturbi-
)Kombi-Kraftwerk nenkraftwerk (GuD) bekannt
GIS Gas Insulated Switchgear Gasisolierte Schaltanlage
GSchv (Schweizer) Gewésserschutzver-  Stand: 1.1.2021
ordnung
GT Gasturbine
GTK Gasturbinen-Kraftwerk
GW Gigawatt (1'000 MW)
HEL Heizol Extra Leicht Siehe DIN 51603-1
KKW Kernkraftwerk
KOM Kick-off Meeting
Kraftwerk In dieser Studie ist damit immer  s. auch «Anlage»

die kumulierte Erzeugungs-leis-
tung von 1'000 MW an mehr als
einem Standort gemeint
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Abkiirzung Steht fiir Bemerkung
LOLE Loss Of Load Expectation (Anzahl
Stunden pro Jahr mit ENS)
LRV (Schweizer) Luftreinhalteverord-  Stand: 1.1.2022
nung
Lsv (Schweizer) La&rmschutz-Verord-  Stand: 1.7.2021
nung
MKW Motorsches Kraftwerk f:ztionére Verbrennungsmoto-
MW Megawatt
NA Nicht relevant «Not Available»
NTC Kommaerziell nutzbare «Net Transfer Capacity»
Grenz(transfer)kapazitit
PRE Primére Regelenergie
RD Redispatching
RZ Regelzone
SDL System-Dienstleistungen Umfasst TRE, SRE und PRE
SRE Sekundére Regelenergie
SWG Swissgrid
TRE Tertidre Regelenergie
TSO Betreiber des UN «Transmission System Opera-
tor»; fur die Schweiz = Swiss-
grid
UN Ubertragungsnetz Swissgrid Ebene 1
UVP Umweltvertraglichkeitspriifung
VZS Vollzeitstelle
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Zusammenfassung

Die Eidgendssische Elektrizitdtskommission (ElCom) wurde vom Bundesrat beauftragt,
ein Kraftwerk-Konzept zu erstellen, welches die Sicherhelt des Schweizer Stromiibertra-
gungsnetzes auch in ausserordentlichen Notsituationen gewahrieistet.

In dieser Studie waren zunachst die technisch relevanten Projektgrundlagen zusammen
zu tragen, mit denen es dann mdglich wurde, die zentralen Anforderungen an das Kraft-
werk zu definieren. Aus diesen konnten dann die fir die Auslegung zentralen Parameter
- elektrische Leistung und erforderliche Anfahr- sowie Regeldynamik - festgelegt wer-
den.

Obwohi es die erkennbare Intention des Auftraggebers ist, ein fossil-thermisches Kraft-
werk fiir den Brennstoff Erdgas zu konzipieren, haben wir auch den Brennstoff Heizdl
Extra Leicht (HEL) als zumindest mégliche Alternative mit untersucht. Dies deswegen,
weil es wédhrend des sehr kurzen Bearbeitungszeitraums von wenigen Monaten nicht
machbar war, fir alle denkbaren Standorte mit ausreichender Sicherheit (in Vorver-
handlungen mit der Gaswirtschaft zu erzielen) abzukldren, ob die erforderliche Gasnetz-
kapazitat verfiigbar gemacht werden kann. Deshalb wurde das technische Konzept fiir
die Realisierung mit entweder Erdgas oder(!) HEL entwickelt, wobei der Fokus auf den
Betrieb mit Erdgas gelegt wurde.

Neben der technischen Konzeption des Kraftwerks, war es auch notwendig, denkbare
Standorte zu identifizieren und hinsichtlich ihrer grundséatzlichen Eignung fiir das Vorha-

ben 2u bewerten. [l T R SR e T TR gy G SR |

sucht, welche zuvor von Swissgrid fir diesen Zweck qualifiziert wurden. Dieser Suchan-
satz dréngte sich auch aus genehmigungsrechtlichen Abw&gungen (s. Berichtsteil El-
Com) auf.

In Tabelle 0-1 werden die wesentlichen technisch relevanten Projektgrundlagen prasen-
tiert.

Tabelle 0-1: Zusammenfassung der technisch relevanten Projektgrundlagen

Parameter Wert

Installierte Leistung des  Insgesamt 1'000 MW, aufgeteilt auf 2 x 500 MW (zwei
Kraftwerks Standorte)

s Nennleistung muss in rund 60 Minuten nach Trigge-
rung erreicht werden

« Nach dem Hochfahren Abgabe der Leistung im tech-
nisch lblichen Regelbereich bis zum Abfahren

Anlagendynamik

Fir die Anlagenausiegung:
Praventiver Energieabtausch (Use case 3a/b)

Einspeisung ins Netz
der Swissgrid

Betriebsarten

Brennstoff Erdgas als bevorzugter Brennstoff; HEL als alternativer
Brennstoff
Standort Geeignete Standorte sind vorzuschlagen und hinsichtlich

ihrer Eignung zu evaluieren
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Basierend auf den Projektgrundlagen kommen Technologien geméss Abbildung 0-1 in
Frage.

Verbrennungsmotor Aeroderivative Schwere Gasturbine
(stationar) Gasturbine {Industrie-Gasturbine)

Abbildung 0-1 Mégliche Technologien

Mit allen drei technologischen Ansdtzen lassen sich Kraftwerke konzipieren, die die ge-
forderte Leistung aufweisen. Dies allerdings mit Abweichungen beziiglich der spezifi-
schen Anlagenkosten, Anlagendynamik und Redundanz (Verfiigbarkeit). Zu betonen ist
in diesem Zusammenhang, dass das Kraftwerk nur in ausserordentlichen Notsituationen
{iberhaupt zum Einsatz kommen soll - dann aber mdglichst zuverlassig. Daher wurden
bei der Evaluation die Aspekte «spezifische Anlagenkosten» (soliten mdglichst gering
sein) und «Redundanz» (sollte méglichst hoch sein) besonders hoch gewichtet.

Um bei Bedarf zu einem spéteren Zeitpunkt die Effizienz des Kraftwerks im Hinblick auf
seine Umweltauswirkungen im Betrieb zu erhéhen oder die Kosten fiir die Bereitstellung
der notwendigen Brennstoffkapazitdt zu minimieren, wurde auch die Ausbaufdhigkeit
der Technologie zu einer Kombi-Anlage beurteilt.

Das Ergebnis der Evaluation ergab folgende Rangfolge fir die Technologien:

gewichtete Punkte
Technologie : Erdgasver- | Umbau zur Rang
Spit(mfische Redundanz | brauch und | Kombi-An- | Gesamt
osten Cco la
2 ge
Motoren 0.40 1.17 0.30 0.16 2.03 3
Aeroderiva-
tive Gastur- 0.60 1.09 0.22 0.10 2.00 4
binen
Schwere
Gasturbinen, 1.05 0.93 0.10 0.16 2.25 1
E-Klasse
Schwere
Gasturbinen, 1.20 0.40 0.22 0.30 2.12 2
H-Klasse

Abbildung 0-2 Ergebnis Technologieauswahl

Zwei Anlagen basierend auf jeweils drei E-Klasse Gasturbinen {(ohne Nutzung der Ab-
gaswdrme) erweisen sich aufgrund der Balance zwischen Kosten und Redundanz als der
bestplatzierte Losungsansatz. Generisch - also standortunabhéngig - wurden die beiden
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identischen Anlagen des Kraftwerks technisch weiter zum Anlagengrundkonzept ausge-
arbeitet. Die einzelne Anlage besteht dabei aus den folgenden Elementen:

e 3 x E-Klasse Gasturbine mit Synchrongenerator und Nebenanlagen
» SCR System mit Ammoniak Lagerung und Handhabung

e Brennstoffsystem (Erdgas) mit Druckregelung und Aufbereitung

o Fiir den Alternativbrennstoff HEL: Ollager und Entladestation

¢ Maschinentransformatoren fiir jeden Generator

e Elektrische Anlagen

o Leittechnische Anlagen

e Wassersysteme

Am Beispiel einer fiir die gewshlte Maschinenklasse typischen Gasturbine, der AE94.2
der Firma Ansaldo Energia, wurden die technischen Hauptparameter bestimmt und die
wichtigsten Anlagenkomponenten beschrieben. Insgesamt wiirde mit diesen Maschinen
eine Kraftwerksleistung von 2 x 559 MW (bei den klimatischen Auslegungsbedingungen;
héher bei tieferen Temperaturen, bzw. niedriger bei h6heren Temperaturen) installiert.
Der Wirkungsgrad des Kraftwerks betrégt im Erdgasbetrieb 36.5%, woraus sich die Not-
wendigkeit ergibt am einzelnen Standort eine Gasnetz-Kapazitét von bis zu ca. 1'530
MW vorzuhalten (etwas geringer, wenn die Anlagen bei jeweils 500 MW abgeregelt wer-
den).

Das Konzept lédsst sich auch auf mehr als zwei Standorte {ibertragen. So sind Kombina-
tionen wie 3 Standorte mit je 2 Maschinen oder sogar 6 Standorte mit je 1 Maschine
ebenfalls mit den vorgeschlagenen Gasturbinen denkbar.

Das Kraftwerk erfiillt ssmtliche Emissionsanforderungen der giiltigen LRV und ist zu die-
sem Zweck auch mit einer Entstickungsanlage (SCR) ausgeristet.

Die Identifizierung denkbarer Standorte fiir die beiden Anlagen wurde durchgefiihrt, um
grundsétzlich in Frage kommende Standorte vorzuschlagen und zu beurteilen. [

—
=)
w
=l
o
=
=]
3
c
=

bedingt vergleichbare Anforderungen. NG N

Die geographische Verteilung der denkbaren Standorte ist aus Abbildung 0-3* ersicht-
lich.

A Der Standort N wird aufgrund seiner Nichteignung fir die Versorgung mit HEL nur als Reservestandort
betrachtet.
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Abbildung 0-3: Ubersicht denkbare Standorte

Alle [llstandorte wurden einer gewichteten Evaluation unterworfen.

besonders hoch gewich-

tet. Schliesslich wiirde es keinen Sinn machen, eine Anlage zu errichten, deren Strom-
produktion dann gar nicht im erforderlichen Umfang ins Netz eingespeist und verteilt
werden koénnte. Bei der Evaluation hat sich eine Rangfolge der denkbaren Standorte
geméss Tabelle 2 ergeben. Nochmals sei erwdhnt, dass bel dieser Evaluation davon
ausgegangen wurde, dass sich an allen Standorten die erforderliche Brennstoffversor-
gung realisieren lasst, was zunéchst noch veri-

fiziert werden miisste.

Tabelle 2: Rangfolge nach Standortevaluation
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Fir jede der beiden Anlagen - ausgelegt auf den Brennstoff Erdgas - wurden Investiti-
onskosten in Hohe von 343 Mio. CHF (insgesamt also 686 Mio. CHF) abgeschétzt. Die
voraussichtlichen Betriebskosten wiederum wurden fir das Worst-case Stressszenario
ermittelt. Dabei wurden beriicksichtigt:

s Instandhaltung der Anlage

s Arbeitskosten

» Energieverbrauch im Stillstand

« Brennstoff, CO>-Kosten und Ammoniakwasser
e Verschiedenes

Es ergeben sich fixe Betriebskosten in Héhe von 12.09 Mio. CHF pro Jahr und Anlage
(somit 24.18 Mio. CHF pro Jahr fir das Kraftwerk). Darin enthalten und die mit Abstand
grosste Einzelposition sind die Bereitstellungskosten fiir den Brennstoff Erdgas, be-
stimmt von den sehr hohen Netznutzungsgebiihren in der Schweliz.

Hinzu kommen (verbrauchsabhangige) variable Betriebskosten, zu denen im Wesentli-
chen die Brennstoffkosten (Energle) sowie die CO»-Kosten z&hlen. Sie fallen nur an,
wenn die Anlage dann auch tatséchlich Strom erzeugen muss.

Aus dieser Studie gehen sowohl die technischen Anforderungen an das Kraftwerk hervor
als auch ein technisches Konzept, mit welchem sich diese erfiillen lassen. Dartber hinaus
wurden mégliche Standorte identifiziert und hinsichtlich ihrer Eignung analysiert. Gene-
risch wurden Investitions- und Betriebskosten fiir das Kraftwerk abgeschétzt. Bevor nun
jedoch eine Implementierung stattfinden kann, miissen zundchst dringend weitere
Schritte durchgefiihrt werden:

1. Detaillierte Abkldrung der tatsédchlichen Verfligbarkeit der denkbaren Standorte
und Auswahl bevorzugter Standorte fiir die weiteren Untersuchungen
Vorverhandlungen betreffend Brennstoffversorgung bevorzugter Standorte
Sicherstellung des rechtlichen Rahmens fir alle denkbaren Standorte (Auflésung
eventueller Restriktionen aufgrund kantonaler Gesetzgebung)

Festlegung des juristischen Modells fur die Umsetzung des Vorhabens

Finale Konzeptdefinition nach Kldrung der Standort- und Brennstofffrage
Festlegung der Finanzierung

Sicherstellung der Verfiigbarkeit der Grundstiicke fiir die konkret ausgewéhlten
Standorte (Kauf, Pacht, ...)

w N

N (g

Es erscheint nach Durchfithrung dieser Studie kaum machbar, die beiden Anlagen bereits
im Jahr 2025 einsatzbereit zu haben. Selbst unter &usserst ambitionierten Annahmen
fiir den tatséchlichen Zeitbedarf, welchen die weiteren Projektschritte in Anspruch neh-
men, dirfte eher das Jahr 2026 als Zeithorizont realistisch sein. Dies bedingt jedoch,
dass der Grundsatzentscheid, das Vorhaben zu realisieren &usserst zeitnah - eigentlich
noch im Jahr 2021 - félit.
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1 Einleitung und Aufgabenstellung

Die Eidgendssische Elektrizitatskommission (EICom) wurde vom Bundesrat beauftragt,
bis im November 2021 ein «Konzept Spitzenlast-Kraftwerk» fiir die Schweiz zu erarbei-
ten. Das zu konzipierende Spitzenlast-Kraftwerk soll die Sicherheit des Schweizer Stro-
milbertragungsnetzes auch in ausserordentlichen Notsituationen sicherstellen. Durch El-
Com wurde bereits im Vorfeld untersucht, welche Szenarien eine solche Notsituation
begriinden wiirden. Die Aufgabe der AFRY Schweiz AG (AFRY) besteht nun darin, aus
den bisher zusammengetragenen Informationen zum einen die sich aus dem Notfallsze-
nario ergebenden technischen Anforderungen an das Spitzenlast-Kraftwerk abzuleiten
und zum anderen ein Anlagenkonzept zu definieren, welches geeignet ist, den von ElICom
erkannten Bedrohungen fiir die Netzverfligbarkeit gezielt zu begegnen.

Zur Erarbeitung des Konzepts gehort zunéchst die Analyse und Zusammenstellung der
Projektgrundlagen. Mit diesen kann die geeignete Anlagentechnologie ausgewdhlt wer-
den und darauf aufbauend ein generisches, also standortunabhéngiges, Anlagenkonzept
erarbeitet werden. In einem nachsten Schritt miissen geeignete Standorte fiir eine sol-
che Anlage identifiziert und auf ihre Tauglichkeit fiir das Vorhaben gepriift werden. Da-
raus ergibt sich eine Rangliste denkbarer Standorte. Um der EICom die Definition eines
geeigneten Finanzierungsansatzes zu ermdglichen, werden im Weiteren die erforderli-
chen Investitions- und Betriebskosten der Anlage abgeschétzt. Abschliessend wird ein
Ausblick auf den Implementierungszeitrahmen gegeben.
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2 Technische Projektgrundlagen

In diesem Kapitel sind die technischen Projektgrundlagen zusammengestellt, auf welche
das zu entwickelnde und darzustellende Anlagenkonzept abgestimmt sein muss. Zu-
nachst erfolgt die Definition der fiir die Technologieauswah! und Bestimmung der zu
installierenden Anlagenleistung relevanten Betriebsart — der Auslegungsfail. Im An-
schluss werden weitere Betriebsarten skizziert, welche aus der regulatorischen Sicht der
ElCom von Interesse waren und fir die zu priifen ist, inwieweit diese mit der schluss-
endlich konzipierten Anlage machbar sind. Aus noch ndher darzulegenden Griinden ist
es nicht ratsam, sich bei der Konzeption der Anlage bereits zu Beginn auf den Brennstoff
Erdgas fest zu legen. Vielmehr ist die Kldrung der Frage, welche(r) Brennstoff(e) dem
eigentlichen Projekiziel dienen, das Stromiibertragungsnetz in einer Notsituation vor
Engpéssen zu schiitzen, von zentraler Bedeutung im Rahmen dieser Studie und wird
deswegen in den Projektgrundlagen breiten Raum einnehmen.

2.1 Auslegungsfall

2.1.1 Anlagenleistung

Die Festlegung der Anlagenleistung erfolgt basierend auf umfassenden Simulationsrech-
nungen durch Swissgrid. Mit diesen so genannten «Adequacy»-Berechnungen wurden
verschiedene Betriebs-, bzw. Bewirtschaftungs-Szenarien fiir das Jahr 2025 Uberpriift.
An dieser Stelle sei betont, dass diese Untersuchungen sich also auf einen Zeitpunkt vor
der geplanten, reguldren Abschaltung der Schweizer Kernkraftwerke beziehen. Es geht
hier also nicht um die Frage, wie eine sich dadurch méglicherweise auftuende Stromlii-
cke geschiossen werden kénnte, sondern darum, wie eine Notsituation fiir das Schweizer
Netz bestmdglich gemanagt werden kann, welche bereits sehr bald im europdischen
Verbundnetz auftreten kénnte,

Die Berechnungen der Swissgrid simulieren eine Situation in 2025 in welcher

1.

2. gleichzeitig ein Drittel der durch franzésische Kernkraftwerke im Winter Ubli-
cherweise zur Verfligung stehenden Leistung ausfallt und

3. die Schweizer Kernkraftwerke Beznau 1 und Beznau 2 als vom Netz genommen
betrachtet werden.

In dieser Situation wurden dann ca. 1500 verschiedene Kombinationen von Klimajahren
und stochastischen Kraftwerksausfillen simuliert. In der Worst-case Kombination fielen
kurzzeitig die beiden noch am Netz verbliebenen Kernkraftwerke Gdsgen und Leibstadt
ebenfalls (unvorhergesehen) aus.

Als Basisszenario wurde dabei ermittelt, wie hoch dann die nichtgelieferte Energie
(«Energy Not Supplied», ENS) in einem Jahr ausfallen kénnte, wenn a) das Kraftwerk
auf Basis rollierender Wochenprognosen proaktiv als strategische Reserve zur Reduktion
von Importen, bzw. als Ersatz fiir (teure) zoneninterne Kraftwerke und mit dem Ziel,
Wasser zu sparen, eingesetzt wiirde oder b) das Kraftwerk (ganzjahrig) marktbasiert
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eingesetzt wiirde. Das Kraftwerk wird dabei aber in jedem Fall in der so genannten Be-
triebsart «Préventiver Einsatz» gefahren (fiir Details zu den Betriebsarten, siehe 2.2.1).
Mit diesen Analysen konnte (fiir das Jahr 2025) das Risiko fiir das Auftreten von ENS
grosser Null (also dem tatséchlichen Auftreten eines Versorgungsengpasses) abge-
schéitzt werden. ENS grdsser Null bedeutet nicht zwangsldufig einen Totalzusammen-
bruch des Stromnetzes («Blackout»). Vielmehr wiirde Swissgrid diese Situation aktiv
managen, was aber die unfreiwillige Zwangstrennung von Verbrauchern nach sich ziehen
kénnte (um dadurch einen Blackout zu vermeiden)B.

Im Sinne einer vollumfénglichen Risikovorsorge ware es gemass der Analyse von Swiss-
grid konsequent, das Kraftwerk so zu konzipieren, dass sich ENS auch fiir das betrach-
tete Szenario sicher auf den Wert Null reduzieren ldsst. Dies wére sicher méglich, wenn
im Netz der Swissgrid nach Eintritt des Szenarios eine zusétzliche Erzeugungsleistung
in der Gréssenordnung von 6'000 MW hochgefahren werden kénnte.

Die Adequacy-Berechnungen zeigen aber auch, dass sich bei entsprechender Voraus-
planung® mit einer préventiven, zusatzlichen Erzeugungsleistung von «nur» 1'000 MW
im Worst-case liber einen zusammenhéangenden Zeitraum von 2'232 Stunden (in 100%
aller simulierten Félle) ebenfalls ENS auf den Wert Null reduzieren liesse. Der Unter-
schied bei dieser Fahrweise besteht darin, dass die Anlage praventiv (und nicht erst
reaktiv nach Eintritt des Szenarios) bereits hochgefahren wird, wenn sich dies aufgrund
der vorausschauenden Systemanalyse als notwendig erweist.

Es ist wichtig in diesem Zusammenhang zu betonen, dass die Wahrscheinlichkeit fir den
Eintritt das analysierte Szenario zwar dusserst gering, aber dennoch vorhanden ist. Fiir
die weiteren von Swissgrid untersuchten Szenarien (mit niedrigerer, zusétzlicher Erzeu-
gungsleistung als 1'000 MW oder kiirzerer Vorlaufzeit) wiirde sich nicht in jedem Fall
ENS vollstandig eliminieren lassen®,

Als Zwischenfazit kann also festgestellt werden, dass die vollstindige Absicherung des
(geringen) Risikos «<ENS > 0» mit 6'000 MW zusétzlich installierter, reaktiv mobilisier-
barer Erzeugungsleistung ~ primar wegen der damit verbundenen hohen Investitions-
kosten - nicht zu rechtfertigen ist, da der selbe Effekt auch mit einer praventiv einzu-
setzenden Erzeugungsleistung von 1'000 MW (und einer Laufzeit von 2'232 h im kri-
tischsten simulierten Jahr) méglich istE. Die Wahrscheinlichkeit, dass das simulierte Sze-
nario eintritt kann geméss den Adequacy-Berechnungen als dusserst niedrig bezeichnet
werden. Das heisst, die zusatzlich installierte Erzeugungsleistung wird in den allermeis-
ten Jahren, in denen sie am Netz verfligbar ist, deutlich geringere Laufzeiten ausweisen
und somit auch geringe (in den meisten Jahren auch gar keine) Energiemengen tatséach-
lich ins Netz einspeisen miissen.

Damit der Lésungsraum nicht zu eng gefasst wird, wurde deshalb durch die EICom vor-
gegeben, dass fiir diese Studie ein Konzept erarbeitet werden soll, mit welchen eine
zusdtzliche Erzeugungsleistung von bis zu 1'000 MW fiir das Netz der Swissgrid verfiig-
bar gemacht werden kann. Diese zusétzlich zu installierende Leistung kann dabei auch

B Fiir weitergehende Erlauterungen wird auf den Bericht der Swissgrid betreffend Adequacy Berechnungen ver-
wiesen.

€ Konkret: bei einem Hochfahren des Kraftwerks 7 Wochen vor prognostiziertem Eintreten von ENS.

® Denkbar ist es aber durchaus, dass sich nach Durchfiihrung weiterer Adequacy-Berechnungen auch solche
praventive Bewirtschaftungsszenarien finden lassen, bei denen eine etwas geringere Anlagenleistung ausreicht,
um ENS sicher zu eliminieren.

£ Dieser technischen Betrachtungsweise miissen selbstverstandlich Uberlegungen beziiglich des rechtiichen Rah-
mens fir eine solche Betriebsweise gegeniibergestellt werden.
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in zeitlich gestreckter Reihenfolge an einem oder mehreren Standorten realisiert werden.
Basierend auf den Adequacy-Berechnungen der Swissgrid, hat EICom fiir die Auslegung
der Anlage vorgegeben, dass zun&chst einmal das oben beschriebene ENS-Risiko fiir
einen Zeitraum von 50 Jahren (somit im Zeitraum 2025 - 2075) betrachtet werden soll.
Dies entspricht der voraussichtlich problemlos erreichbaren, technischen Lebensdauer
einer dusserst selten betriebenen Stromerzeugungsanlage. Wihrend dieser Zeitspanne
wird angenommen, dass genau in einem einzigen Jahr der Extremfall eintritt und die
zusatzliche Erzeugungsleistung von 1'000 MW fiir den zusammenhingenden Zeitraum
von 2232 h benétigt wird (die Wahrscheinlichkeit fiir den Extremfall ist simulierten
Stressszenario tatsdchlich noch deutlich geringer, denn er tritt nur in einem von 1'500
simulierten Jahren auf) ). Es wiirden in diesem einen Jahr dann 2'232 GWh tatséchlich
ins Netz eingespeist. Weiterhin gibt EICom basierend auf Durchschnittsiiberlegungen aus
den Adequacy-Resultaten vor, dass wahrend weiterer fiinf der 50 Betrachtungsjahre
dann nochmals 752 GWh/a (in Volllast) ins Netz eingespeist werden miissen. Wahrend
der lbrigen 44 Betrachtungsjahre wird lediglich ein Bereitschaftsmodus erforderlich
sein. AFRY geht davon aus, dass in solchen Jahren wegen erforderlichem Test- und War-
tungsbetrieb einer geeigneten Anlage lediglich 24 GWh/a ins Netz einzuspeisen sind.

Unabhéngig von der noch durchzufiihrenden Technologieauswahl kann bereits an dieser
Stelle geschlussfolgert werden, dass sich die Erzeugungsleistung von 1'000 MW nicht
mit einer einzigen Stromerzeugungsmaschine erbringen lasst. Grundsétzlich geeignet
wdren Gasturbinen, jedoch die grossten derzeit am Markt erhéltlichen Gasturbinen kon-
nen lediglich bis zu knapp 600 MW (H-Klasse) abgeben. Deshalb wird das Spitzenlast-
Kraftwerk Gber mindestens 2 Maschinen verfligen, welche aber nicht zwingend am sel-
ben Standort installiert sein miissen. Nach eingehender Diskussion dieses Umstandes
mit EICom wurde beschlossen, dass an einem Standort maximal 500 MW installiert wer-
den sollen. Dies hat gewichtige Vorteile:

e Es ist eine Realisierung in Phasen moglich, so dass nach entsprechenden Risiko-
abwdgungen mit zundchst bis zu 500 MW gestartet werden kann.

e Das zusétzliche Einspeisen von 1'000 MW (iber einen einzigen Netzknoten kann
je nach Standort zu erheblichen Netzproblemen (Uberiastungen) fithren, wah-
rend bei einer rdumlich gut verteilten Einspeisung diese Probleme deutlich re-
duziert werden.

* Die sichere und ausreichende Brennstoff-Versorgung eines einzigen Standortes
mit grob geschétzten 3'000 MW Brennstoffleistung (welche multipliziert mit dem
Wirkungsgrad dann die elektrische Leistung ergibt) kénnte problematisch wer-
den, wahrend auch diesbeziiglich 2 x 1'500 MW (oder, falls sich dies als zus&tz-
lich vorteilhaft erweisen sollte auch noch eine Aufteilung auf mehrere Standorte
und/oder Maschinen)voraussichtlich eine geringere Herausforderung darstellen.

e Die Akzeptanz fiir das Spitzenlast-Kraftwerk kénnte vermutlich in der Bevdlke-
rung erhdht werden, wenn die damit verbundenen Lasten nicht nur auf einen
Standort konzentriert werden.

Gleichzeitig liegt es auf der Hand, dass die Vorhaltungskosten fiir die gewiinschte, zu-
satzliche Erzeugungsleistung mit zunehmender Anzahl von Standorten steigen werden.
Deswegen werden zundchst einmal 2 Standorte fiir die weiteren Planungen zugrunde
gelegt. Im weiteren Verlauf der Studie wird immer dann von «dem Kraftwerk» gespro-
chen, wenn damit die kumulierte Erzeugungsleistung von 1'000 MW gemeint ist. Wird
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hingegen von «der Anlage» gesprochen, ist damit die Erzeugungsieistung von S00 MW
an einem einzigen Standort gemeint.

Beziiglich der Technologie des Kraftwerks oder auch der Anlage wird seitens EICom keine
Vorgabe gemacht. Jedoch soll bewéhrte Technik zum Einsatz kommen, die maximal die
noch niher zu beschreibenden technischen Anforderungen erfillt. Prinzipiell kommen
fir die weiteren Untersuchungen in Frage:

Tabelle 2-1: In Frage kommende Technologien

Technologie Kennung
Motorisches Kraftwerk (stationédre Verbrennungsmotoren) MKW
Gasturbinen-Kraftwerk GTK
Dampfturbinen-Kraftwerk DTK
Gas-Kombi-Kraftwerk GKK

Fiir das weiter oben erwahnte Extremszenario k&me das Kraftwerk auf eine recht hohe
jahrliche Laufzeit und man kénnte daraus schliessen, dass es daher auch hocheffizient
sein muss. Weil das erwéhnte Extremszenario jedoch nur mit einer sehr geringen Wahr-
scheinlichkeit eintreten diirfte, stehen diejenigen Technologien im Fokus, weiche die ge-
ringstméglichen, spezifischen Investitionskosten (CAPEX/MW) aufweisen. Die Technolo-
gie GKK zeichnet sich insbesondere durch ihre hohe Effizienz aus, die héchste aller in
Frage kommender Technologien. Diesem Vorteil stehen jedoch die hdchsten spezifischen
Investitionskosten gegeniiber. Endgliltig kann daher die Auswahl der richtigen Techno-
logie erst durch eine umfassende Analyse der Wirtschaftlichkeit einzelner Konzepte er-
folgen. Dies wiirde jedoch in jedem Fall bedingen, dass die Brennstoffkosten weitgehend
bekannt sind, was allerdings fiir dieses Projektstadium nicht der Fall ist. Vielmehr miis-
sen zu diesem Zeitpunkt noch viele Annahmen getroffen werden, gerade beziiglich der
Brennstoffkosten (siehe 2.3.4). Vorldufig wird davon ausgegangen, dass die Brennstoff-
kosten nicht die Technologieauswahl determinieren, was wegen der zu erwartenden,
geringen Laufzeiten {iber die Projektdauer auch eine zuldssige Annahme ist. Wegen die-
ser Uberlegungen wird die Technologie GKK vorerst nicht weiter analysiert. Insbeson-
dere, wenn die Konditionen fiir die Brennstoffversorgung weitgehend Klar sind, ist eine
Neubewertung der Situation notwendig.

Diese Festlegung schliesst aber nicht aus, dass fiir den Fall, dass sich die Technologie
GT als die zu empfehlende technische Lésung erweist, ein spéterer Ausbau zu GKK na-
turlich eine technisch (Effizienz, Umweltauswirkungen) und kommerziell (Gestehungs-
kosten) attraktive Option sein kann. Aus diesem Grund wird diese Erweiterungsoption
fiir die Technologie GT auch dort wo relevant betrachtet und ggf. auch bewertet werden.

2.1.2 Anlagendynamik

Die erforderliche Anlagendynamik richtet sich nach den Betriebsarten, fir welche die
Anlage ausgelegt werden soll. Nach Aussagen von Swissgrid wurden die Adequacy-Si-
mulationen unter der Annahme durchgefithrt, dass es ausreicht, wenn die Anlage, bzw.
das Kraftwerk nach entsprechender Triggerung in rund 60 Minuten seine Nennleistung
erreichen kann. Nach dem Hochfahren soll das Kraftwerk dann kontinuierlich seine Leis-
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tung im technisch iiblichen Regelbereichf abgeben und es werden keine besonderen An-
forderungen an dessen Regeldynamik im laufenden Betrieb gestellt. Im Worst-case wird
das Kraftwerk iiber mehrere Wochen konstant mit seiner Nennleistung fahren missen.

Die geforderte Anfahrzeit lésst sich mit der Technologie DTK jedoch nur dann realisieren,
wenn sich die Anlage zumindest im so genannten «heissen Stand-by-Modus> befindet.
Dies aber widerspricht der Grundanforderung an das Kraftwerk, némlich kostengiinstig
lediglich in Bereitschaft zu stehen, um im Notfall aus dem Stand und relativ kurzfristig
auf Nennleistung hochfahren zu kénnen. Deshalb wird die Technologie DTK ebenfalls
nicht weiterverfolgt.

2.1.3 Schwarzstart-Fahigkeit

Eine Schwarzstart-Fahigkeit der Anlage ist nicht erforderlich. Allerdings sollte im Konzept
dargestellt werden, wie sich das Kraftwerk fiir diese einfach nachriisten ldsst.

2.2 Betriebsarten («Use-cases»)

Unter einer Betriebsart ist die Fahrweise des Kraftwerks wahrend seines Lebenszyklus
zu verstehen. Als Faustregel gilt, dass ein technisches System umso teurer in der An-
schaffung aber auch Wartung wird, je mehr verschiedene Betriebsarten es erméglichen
muss. Im Umkehrschluss und im Hinblick auf seinen dusserst seltenen Einsatz ist es
daher sinnvoll, das Kraftwerk lediglich auf einen Hauptanwendungsfall auszulegen.

Abzugrenzen von Betriebsarten sind Betreibermodelle, also letztlich die juristischen Ge-
fasse, welche das Kraftwerk dann betreiben und seine Produktion ausliefern. Betriebs-
arten dirfen nicht mit Betreibermodellen vermischt werden. Allerdings kann es durchaus
sein, dass ein bestimmtes Betreibermodell die eine oder andere Betriebsart — zum Bei-
spiel aus juristischen Griinden - ausschliesst.

Im Rahmen dieser Studie werden folgende Betriebsarten («Use-cases») unterschieden.
Die einzelnen Use-cases sind detaillierter beschrieben im Berichtsteil der EICom (dort:
Kapitel 2.2).

1) Ausgleichsenergie kurativ

2) Redispatch kurativ

3) Préaventiver Einsatz mit Untervarianten
a) Praventiver Energieabtausch
b) Prdventive Versorgungsenergie

Weiterhin gibt es im Zusammenhang mit Betriebsarten noch Nebenaspekte, welche
ebenfalls von der Anlage bedient werden kénnten. Dies sind:

4) Nebenaspekte
a) Spannungshaltung
b) Regelenergie

2.2.1 Praventiver Einsatz - Betriebsart fUr die Auslegung

Die fiir die Festlegung der Anlagenleistung beriicksichtigte Betriebsart wird als «Praven-
tiver Energieabtausch» (Use-case 3a) bezeichnet. Die sich ergebende Anlagendynamik

F Moderne Kraftwerke lassen sich {iblicherweise problemlos zwischen 50% und 100% der Nennleistung regeln,
ohne dass die Emissionen dabei problematisch wiirden.

Eidgenossische Elektrizitétskommission EICom

Studie Spitzenlast-Kraftwerk

115006046 | November 2021 copyright© AFRY Schweiz AG
Teil 3 Afry 115006046-10-0-Schlussbericht.docx afry.com



AFRY R

AF POYRY

ist in 2.1.2 bereits festgelegt worden. Motivation fir diese Betriebsart ist es, das Kraft-
werk pradventiv hochzufahren, wenn sich eine Unterdeckung fiir die RZ Schweiz ab-
zeichnet. Speicherturbinen werden im Gegenzug runtergefahren (resp. allenfalls Pum-
pen hochgefahren). Somit werden Hydrospeicher geschont oder befiillt. Das Kraftwerk
muss also nicht hochdynamisch auf eine bereits eingetretene Notsituation reagieren,
sondern seine Zuschaltung mit moderater Hochfahrzeit verhindert deren absehbaren
Eintritt.

2.2.2 Optionale, weitere Betriebsarten

Untersucht werden soll im Rahmen der Studie aber auch, inwieweit mit der zu konzipie-
renden Anlage eine oder mehrere der im Folgenden beschriebenen, weiteren Betriebs-
arten ebenfalls méglich ist/sind. Grund dafiir ist, dass eine Erweiterung des Einsatz-
spektrums voraussichtlich die Nettovorhaltungskosten, welche letztlich ja durch die All-
gemeinheit (zum Beispiel durch eine Umlage) zu tragen wiren, reduzieren wiirde. Ein
Teil der Kosten des Kraftwerks kdnnte maglicherweise verursachergerecht tiberwalzt
werden und es diirfte dadurch einfacher werden, der Offentlichkeit die Notwendigkeit
der verbleibenden Kosten als Versicherungsprdmie gegen einen Netz-Notfall und den
damit verbundenen Konsequenzen zu vermitteln.

Die Betriebsart «Ausgleichsenergie kurativ» (Use-case 1, Reaktion erst nach Eintritt der
Notsituation) wurde als ausschliessliche Auslegungsvorgabe bereits in 2.1 als ékono-
misch nicht vertretbar verworfen. Dies bedeutet aber nicht, dass das Gas-KW in gewis-
sen Situationen nicht auch nach dieser Betriebsart funktionieren kénnen soll. Die weite-
ren, alternativen Betriebsarten werden im Folgenden kurz skizziert.

2.2.21 Use case 2 — Redispatch kurativ

In dieser Betriebsart ermdglicht das Kraftwerk die additive und garantierte (stunden-
scharfe) Vorhaltung von RD im Rahmen internationaler RD-Vertrige. Dadurch kénnen
Sicherheitsmargen bei der NTC-Berechnung reduziert werden, was wiederum eine hé-
here NTC (und damit Energieimporte) ermdglicht.

Das Kraftwerk, bzw. die einzelne Anlage miisste fiir eine solche Betriebsart innerhalb
von 10 Minuten auf Anforderung (durch Swissgrid) auf Nennleistung hochfahren kénnen,
was entsprechend hochdynamische Maschinen erfordern wiirdeS. Diese wiirden grob ge-
schatzt 50-70% héhere spezifische Investitionskosten (CAPEX/MW) nach sich ziehen,
als fir den Auslegungsfall geeignete Technologie. Deshalb wird dieser Betriebsfall nur
dann untersucht, wenn sich bei der Technologieauswahl (siehe 3.2) entsprechend hoch-
dynamische Maschinen als die beste Wahl erweisen.

2.2.2.2 Nebenaspekt - Spannungshaltung

Der Generator der Anlage wird zur Spannungshaltung (UN) genutzt, auch wenn die An-
lage keine Wirkleistung produziert. Dazu wird der Generator als «Phasenschieber» ein-
gesetzt und der Generator muss von der Arbeitsmaschine abgekoppelt werden. Da die
Spannungshaltung ein lokales Thema ist, kénnte dies je nach Standort sinnvoll sein.

¢ Diese Anforderung kann nur mit stationdren Verbrennungsmotoren und eventuell aeroderivaten Gasturbinen
erfillt werden (siehe Kapitel 3).
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2.2.2.3 Nebenaspekt - Systemdienstleistungen fir RZ Schweiz

Um tertidre, positive Regelenergie (TRL+) bereit stellen zu kénnen, miisste eine Anlage
innerhalb von 10 - 15 Minuten auf Anforderung (durch Swissgrid) auf Nennleistung hoch-
fahren kdnnen, was wiederum entsprechend hochdynamische Maschinen erfordern
wiirde. Damit greifen dieselben Uberlegungen wie fiir den Use-case 2 (Redispatch kura-
tiv). Deshalb wird auch dieser Betriebsfall nur dann untersucht, wenn sich bei der Tech-
nologieauswahl (siehe 3.2) entsprechend hochdynamische Maschinen als die beste Wahl
erweisen.

2.3 Brennstoff

2.3.1 Bevorzugter Brennstoff

Fir ein thermisches Kraftwerk (hier: die Anlage) kommen zuné&chst einmal und ganz
grundsatzlich viele Arten von Brennstoff in Frage:

1) Fossile Brennstoffe
a) Verschiedene Typen von Kohle (Braun-, Steinkohle)
b) Erdgas (Methan)
¢} Verschiedene Arten von aus Erdol gewonnenen, fliissigen Brennstoffen
(Schwer-, Leichtol)
2) Brennstoffe aus Biomasse
a) Fest
b) Flissig
¢) Gasférmig
3) Wasserstoff

Aus heutiger Sicht sind fiir Anlagen der hier geplanten Leistungsklasse jedoch Brenn-
stoffe aus Biomasse sowie aus erneuerbaren Energien erzeugter Wasserstoff noch nicht
in ausreichenden Mengen zuverldssig verfligbar. Weil es sich bei dem Kraftwerk aber
um ein fir die Sicherheit der Stromversorgung bedeutendes Systemelement handelt,
kénnen derzeit nur fossile Brennstoffe in Betracht gezogen werden, fiir welche eine aus-
reichend gut entwickelte Beschaffungs- und Speicherlogistik vorausgesetzt werden
kann. Nicht nur aus Kostengriinden (CAPEX/MW), sondern auch im Hinblick auf die Mi-
nimierung der CO»-Emissionen ist damit in erster Prioritat Erdgas — so wie es im Schwei-
zer Hochdrucknetz voraussichtlich verfiigbar ist — als Brennstoff zu bevorzugen.

Da wéahrend der Durchfiihrung dieser Studie jedoch nicht abschliessend gekldrt werden
konnte (dies hétte umfangreiche Detailabkldrungen und den Abschluss von Vorvertrdgen
bedingt), ob und an welchen Standorten fiir den Brennstoff Erdgas die jederzeit sichere
Verfligbarkeit in ausreichenden Mengen, kurzfristig abrufbar und zu vertretbaren Kosten
als gegeben betrachtet werden kann, muss in diesem Entwicklungsstadium des Projek-
tes aus Sicherheitsabwégungen heraus ein alternativer Brennstoff in die Betrachtungen
einbezogen werden. «Heiz6l Extraleicht> (HEL oder Diesel) dréngt sich hier auf, weil es
ebenfalls in den bendtigten Mengen verfligbar erscheint, relativ gut speicherbar wére
und die fiir Erdgas in Betracht kommende Technologie ebenfalls genutzt werden kénnte.
Fiir die weitere Projektentwicklung kénnte somit mehr Flexibilitdt erreicht werden. HEL
ist als Brennstoff auch deutlich einfacher zu handhaben als Schwerd] und weist zudem
geringere spezifische CO,-Emissionen auf, so dass es dem Schwerdl vorzuziehen ist.
Schwerdl hitte lediglich einen Kostenvorteil zu bieten.
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Fir jegliche Art von Kohlen gilt, dass die Stromerzeugung daraus nach heutigem Stand
der Technik nur mit der Technologie DTK mdéglich ist. Da diese fiir die Anlage bereits in
2.1.2 (aufgrund nicht addquater dynamischer Eigenschaften) ausgeschlossen wurde,
kommt folglich auch Kohle als Brennstoff nicht in Frage. Dies gilt ganz analog auch fiir
die Erzeugung von Strom aus fester Biomasse (z.B. Holzabfélle, Maiskolben, Nussscha-
len), weswegen auch diese Art von Brennstoff nicht weiterverfolgt wird.

2.3.2 (Zukinftiger) Ersatzbrennstoff

In diesem Abschnitt werden weitere potenzielle Brennstoffe vorgestellt welche unter
Umstadnden einmal zu einem spateren Zeitpunkt als Ersatzbrennstoffe zur Anwendung
kommen kénnten. Der Fokus liegt dabei auf solchen, die eine Reduktion oder gar Ver-
meidung von CO;-Emissionen ermdéglichen wiirden. Dies wadren aus Biomasse herge-
stellte Brennstoffe sowie Wasserstoff.

Schwerdl, welches einerseits bei seiner Verwendung als Brennstoff mit erhohten CO»x-
Emissionen verbunden ware und dariber hinaus nur im vorgewdrmten Zustand fliessfa-
hig (also auf der Anlage pumpbar) ist, wird aufgrund dieser Nachteile nicht als Ersatz-
brennstoff in Erwdgung gezogen.

Es soll hier jedoch nicht weiter untersucht werden, ob fiir Ersatzbrennstoffe die erfor-
derlichen Produktions- oder Importkapazitdten gegeben sind. Es wird lediglich zu evalu-
ieren sein, ob die in Betracht kommende Anlagentechnologie fiir ihre Verwendung im
Grundsatz geeignet ist oder nicht. Falls ja, wird dies bei der Technologieauswahl als
Vorteil gewertet.

2.3.2.1 Brennstoff aus biogenen Rohstoffen

Aus biogenen Rohstoffen lassen sich Brennstoffe durch mehr oder weniger ausgereifte
technische Prozesse herstellen. Es stellt sich somit die Frage, ob ein auf Biomasse ba-
sierender Brennstoff daher optional als zukiinftiger Ersatzbrennstoff denkbar ist. Diese
Fragestellung gilt auch fir Wasserstoff.

Es herrscht heute ein relativ breiter Konsens, dass Brennstoffe basierend auf Biomasse
aus ethischen Griinden der so genannten zweiten Generation angehdren sollten. Abwei-
chend von den biogenen Brennstoffen der ersten Generation handelt es sich dabei um
Brennstoffe, bei denen der verwendete Rohstoff zwar auf Ackerfldchen fiir die Nahrungs-
produktion wachst, aber nur ein Nebenprodukt der eigentlichen Ernte (Hauptkultur) ist.
Alternativ kann er auch auf Fldchen angebaut werden, die fiir den Anbau von Nahrungs-
mittelpflanzen Gberhaupt nicht geeignet sind.

Es gibt eine Vielzahl von Rohstoffen der zweiten Generation, die in biogene Brennstoffe
umgewandelt werden konnen. Die EU-Direktive «<EU RED II» listet dies im Anhang IX,
Teil A und B auf. Nur die dort gelisteten Rohstoffe, welche teilweise auch direkt als
Brennstoff genutzt werden kénnen, kommen in Betracht.

Aus geeigneten Rohstoffen lassen sich sowohl fliissige als auch gasférmige Brennstoffe
synthetisieren (feste, biogene Brennstoffe wurden bereits in 2.3.1 verworfen). Abbildung
2-1 vermittelt einen groben Uberblick, welche Verfahren derzeit fiir die einzelnen Um-
wandlungspfade zu fliissigen oder gasformigen Brennstoffen bekannt sind.
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Abbildung 2-1: Ubersicht zur Umwandlung Biomasse in Biobrennstoff

Derzeit kénnen davon aber lediglich die Verfahren

» Fermentierung und Destillation
e Anaerobe Vergarung und Verediung
e Gasifizierung und Fischer-Tropsch

— (Bio-)Rohol -
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Diesel (FAME)

als ausreichend marktreif bezeichnet werden, um aus biogenen Rohstoffen, flissige oder
gasférmige Brennstoffe herzustellen. Hinzu kommt die Umwandlung von Altélen und

-fetten (pflanzlicher Herkunft) in (Bio-)Diesel.
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Um das hier zur Diskussion stehende Kraftwerk mit Biogas betreiben zu kdnnen, miiss-
ten sehr grosse Mengen davon auf Abruf und dann sehr kurzfristig zur Verfiigung gestelit
werden kénnen. Es miissten dafiir zum einen sehr grosse Speicher errichtet werden und
fir den Fall, dass das Kraftwerk in Ausnahmeféllen einmal (iber einen lédngeren Zeitraum
laufen muss, mussten auch die Produktionskapazitaten fiir Biogas entsprechend vorge-
halten werden. Die Produktion, Vorhaltung von Produktionskapazitdten und Speicherung
solcher Mengen an Biogas fiir einen seltenen Ernstfall 1asst sich 6konomisch gesehen
nicht vertreten. Es miisste ja in Konkurrenz zu fossilem Erdgas eine separate Infrastruk-
tur fiir die Produktion oder den Import, die Verteilung und die Speicherung von Biogas
errichtet werden. Deshalb wird Biogas als Ersatzbrennstoff von den weiteren Untersu-
chungen ebenfalls ausgeschlossen. Sollte in ferner Zukunft die bestehende Infrastruktur
fiir Erdgas einmal umgewidmet werden in eine solche fiir Biogas, ist davon auszugehen,
dass solches Biogas dieselben chemisch-physikalischen Eigenschaften aufweist wie Erd-
gas, und insofern fiir die Anlage ohne Einschrankungen verwendet werden kénnte.

Fliissige Brennstoffe aus Biomasse sind entweder (Bio-)Athanol oder ein hinsichtlich sei-
ner chemisch-physikalischen Eigenschaften nahezu dem fossilen Leichtél (Diesel) gleich-
wertiges Produkt, welches unter dem Sammelbegriff «Biodiesel» in verschiedenen Fein-
auspragungen bereits heute am Markt erhéltlich ist. Insbesondere Biodiesel wird daher
fiir die weiteren Betrachtungen in dieser Studie als gleichwertig zu HEL betrachtet. Auch
Bio-Athanol wird als méglicher Ersatzbrennstoff in die weiteren Uberlegungen einbezo-
gen. Allerdings weichen seine Eigenschaften von denen des HEL ab.

2.3.2.2 Wasserstoff

Wasserstoff konnte in Zukunft eine zentrale Rolle bei den weltweiten Bemithungen einer
Dekarbonisierung der wirtschaftlichen Aktivitdten einnehmen. Auch fiir das hier zu un-
tersuchende Kraftwerk sollte daher Wasserstoff als Ersatzbrennstoff beriicksichtigt wer-
den. Wasserstoff kann auf ganz verschiedenen Wegen gewonnen werden und je nach-
dem kénnen wadhrend des Produktionsprozesses an verschiedenen Orten verschiedene
Mangen an CO; entstehen, was dann dem gewiinschten Effekt der Dekarbonisierung
zunichst einmal im Wege steht. Es hat sich daher mittlerweile ein Farbspektrum fir die
Kennzeichnung des Herstellungsprozesses von Wasserstoff (und der damit verbundenen
Umweltlasten) entwickelt.
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Tabelle 2-2: Wasserstoff-Farbenlehre und Herstellung®

Farbcode Herstellungsprozess

Weiss Natiirlich vorkommender Wasserstoff

Gelb Elektrolyse mit Strom aus Solarenergie

Griin Elektrolyse mit Strom aus Solar- oder Windenergie
(jedoch nicht Strom erzeugt aus Biomasse)

Heligriin . Hydrogenase von Biomasse (in Methan und Wasser-
stoff)

Orange Elektrolyse mit Strom erzeugt aus Biomasse (auch

| organischen Abféllen)

Rot (Primér) Elektrolyse mit Strom aus Kernenergie; gilt
(oder rosa, violett) weitgehend als COz-freie Erzeugung
Blau Gewinnung aus Erdgas durch Dampfreformierung

mit Abscheidung der dabei entstehenden C0O.-Men-
gen und deren sicherer Endlagerung

Grau i Gewinnung aus Erdgas durch Dampfreformierung;
i CO»>-Emissionen (ca. 10 £ CO2/ t Wasserstoff)
Tirkis Gewinnung aus Erdgas durch Pyrolyse (Aufspaltung

in Wasserstoff und festen Kohlenstoff)

Braun (oder schwarz) Gewinnung aus Kohle durch Vergasung

Sofern nur die Dekarbonisierung eine Rolle spielt, kimen demnach - je nach Grund-
Uberzeugung bezliglich der CO»-Freiheit einzelner Stromerzeugungsformen - mit Sicher-
heit als Ersatzbrennstoffe nur gelber und griiner Wasserstoff in Frage. Im Falle von
blauem, roten und orangenem Wasserstoff miisste noch ausfiihrlich die COa-Freihelt des
Herstellungsprozesses (sowie fiir blauen Wasserstoff des Abscheidungs- und Einlage-
rungsprozesses) gepriift werden, was aber den Rahmen dieser Studie sprengen wirde.
Tirkiser Wasserstoff bedingt die Bindung des entstehenden, festen Kohlenstoff, z.B. in
Asphalt fiir den Strassenbau. Wie sich dies (Transport) auf die Umweltbilanz auswirkt,
kann hier nicht abgeschétzt werden.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass als Ersatzbrennstoff nur gelber oder griiner
Wasserstoff betrachtet werden sollte, da nur in diesem Fall eine konsistente Dekarboni-
sierungsstrategie umsetzbar sein dirfte. Allerdings ist zu betonen, dass dann der fiir die
Produktion notwendige Strom aus extra dafiir zu errichtenden Solar- oder Windkraft-
werken stammen misste, um zu vermeiden, dass sonst an anderen Orten der Verbrauch
an COz-emittierendem Strom steigt.

H Siehe auch: https://www.din.de/de/din-und-seine-partner/publikationen/din-magazin/wasserstoff
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2.3.3 Versorgungskonzept fiir bevorzugten Brennstoff

In 2.3.1 wurde Erdgas als bevorzugter Brennstoff bereits festgelegt. In diesem Abschnitt
wird nun vertieft darauf eingegangen, warum diese Wahl gerechtfertigt ist und welche
wichtigsten Anforderungen an die Brennstoffversorgung bestehen, bzw. ob und wie
diese insbesondere von Erdgas abgedeckt werden kénnen - fiir die Schweiz im Allge-
meinen, und fir einzelne Standorte spezifisch. Wahrend eine breitere Analyse des Gas-
marktes nicht Teil der vorliegenden Studie ist, wird auf einige besonders relevanten
Punkte hinsichtlich Gasmarkt und die voraussichtlichen Gasversorgungskosten einge-
gangen.

2.3.3.1 Anforderungen und generelle Abwigungen

Um die Anlage zuveridssig betreiben zu kénnen, soll der Brennstoff in ausreichenden
Mengen kurzfristig am Anlagenstandort verfiigbar sein, wenn er denn mal gebraucht
wird. Im Idealfall 1sst sich dies mit méglichst geringen Investitionen in neue Infrastruk-
turanlagen (Brennstoffleitungen und Netzwerkanschlisse, Tanks, Transportwege und
Fahrzeuge fiir den Transport), und ohne héhere Kapazitdtsbereithaltungskosten (also
z.B. méglichst keine «take-or-pay»-Vertrige) bewerkstelligen.

Unter Umstdnden wird das Kraftwerk fiir bis zu mehrere tausend Stunden am Stiick in
Volllast betrieben werden missen, so dass die Belieferung mit Brennstoff iiber viele
Wochen ununterbrochen méglich sein muss.

Wahrend es keinen Sinn macht, das Kraftwerk zu erstellen, wenn im Ernstfall eine zu-
verldssige Brennstoffanlieferung dann gar nicht maglich ist, ist gleichzeitig zu betonen,
dass es bei der Brennstofffrage nicht darum gehen kann, bei der Brennstoffverfiigbarkeit
selbst nochmal auf mehrstufige Redundanz zu setzen, wenn dafiir hohe Extrakosten
anfallen wiirden. So basiert zum Beispiel das hier zugrunde liegende Einsatzszenario auf
dem Fall, dass die EU der Schweiz keinen (oder wenig) Strom liefert, weil die EU selbst
ihre Kapazitdten fur den innereuropdischen Strommarkt bereithalten will und die
Schweiz in entsprechenden Stromhandelsabkommen aussen vor bleibt (70 %-Regel der
EU fir grenziiberschreitende Kapazititen), und dass zusétzlich in der Schweiz die eige-
nen Produktionskapazitaten nicht verfiigbar sind (2 AKWs gleichzeitig im mehrmonati-
gen Ausfall). Dieses Szenario impliziert keine sonderlich starke Korrelation zwischen ei-
ner Nichtverfligbarkeit von Erdgas in Europa und der sich ergebenden akuten Stromlii-
cke in der Schweiz. Aus diesen Uberlegungen heraus ist Erdgas also durchaus ein ge-
eigneter Brennstoffkandidat fiir das Kraftwerk, und dies auch ohne zusatzliche Gasspei-
cher in der Schweiz, und auch relativ unabhingig davon, ob die Gastransportinfrastruk-
tur selbst die normalerweise benutzte «N-1»-Regel beim ausnahmsweisen Einsatz des
Kraftwerks einhalten kann.

Neben der zuverlassigen, physischen Verfiigbarkeit des Brennstoffes, kurzfristig und zu
vertretbaren finanziellen Kosten, ist es trotz des voraussichtlich seltenen Einsatzes auch
wilnschenswert, dass der Brennstoff relativ umweltfreundlich ist. Dies zum einen im
Hinblick auf lokale Verschmutzung und den Treibhausgasausstoss, aber zum anderen
auch aufgrund der schwer einzuordnenden Méglichkeit, dass aus heute noch nicht genau
absehbaren Griinden ein grosses thermisches Kraftwerk in der Schweiz in Zukunft plotz-
lich doch auch auf die eine oder andere Weise am reguldren Markt teilhaben muss. Dann
aber wiirde es (iber seine Lebensdauer hinweg betrachtet durchaus eine betrachtliche
Anzahl an Betriebsstunden erreichen. Hier bietet Erdgas aufgrund seiner um etwa 25%
tieferen spezifischen Treibhausgas-Emissionen (siehe 4.12.1) einen grossen Vorteil.
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Zusammenfassend wird Erdgas also aus folgenden Griinden als bevorzugter Brennstoff
erachtet:

* Es ermdéglicht an einigen Gber die Schweiz verteilten Standorten die physisch
relativ unkomplizierte Bereitstellung - auch kurzfristig - (Pipelineanschluss an
bestehende, grossere Gasleitungen)

e Vorteil bei Energiepreisen: Erdgas ist typischerweise ein erheblich glinstigerer
Brennstoff (bezogen auf die Energieeinheit) als HEL, sofern der Transport ohne
exzessive Infrastrukturkosten bewerkstelligt werden kann

» Es ermoglicht insgesamt eine sehr schadstoffarme Verbrennung, denn weder
gegen die Entstehung von Russ noch Schwefeldioxid miissen Massnahmen er-
griffen werden

Der Vollstdndigkeit halber seien hier die sich fiir den Alternativbrennstoff HEL ergeben-
den Vorteile genannt:

¢ HEL kann nahe der Anlage in Tanklagern bevorratet werden, was den Betrieb
der Anlage zumindest fiir einen Uberbriickungszeitraum unabh&ngig von einer
Nachschublogistik macht. Je nach Grisse des Tanklagers ist innerhalb mehr oder
weniger kurzer Zeit aber dann eine Transportkette zu etablieren, bei welcher
voraussichtlich mehrere Ganz-Gliterziige taglich den einzelnen Anlagenstandort
erreichen missen und dort das HEL in kurzer Zeit in das Tanklager umgeschla-
gen werden muss.

2.3.3.2 Allgemeine Erdgasverfligbarkeit in der Schweiz

Die Schweiz ist beziiglich Erdgas, insbesondere auch aufgrund ihrer geografischen Lage
inmitten von Europa und mit der wichtigen Transitgaspipeline zwischen Italien und
Deutschland (siehe Abbildung 5-1, TRANSITGAS AG), sowie aufgrund von Anbindungen
an das franzdsische Netz, versorgungsmadssig gut aufgestellt. Nichtsdestotrotz ergibt
sich aufgrund der Binnenlage der Schweiz eine natiirliche, absolute Abhingigkeit von
den umliegenden EU Léndern.

Postulierend, dass das Schweizer Stromknappheitsszenario nicht direkt mit einer sehr
akuten Erdgasknappheit in weiten Teilen Europas koinzidiert, sollte in diesem Sinne die
generelle Versorgung mit Erdgas auch in kalten Winterperioden kein grosseres Problem
sein.

Es ist allerdings zu beachten, dass die in den Projektgrundlagen fixierte elektrische Leis-
tung eine dquivalente Gasnetz-Kapazitdt von um die 3'000 MWh/h bedeutet, was knapp
iiber 75% der sich theoretisch im Jahresdurchschnitt benutzten Leistung an den Import-
stellen der Schweiz entspricht. Der Durchschnittsverbrauch an importiertem Erdgas
(exkl. 4 TWh/Jahr verbrauchtem Biogas) liegt in der Schweiz bei um die 34 TWh/Jahr,
was einer jahresdurchschnittlichen Leistung an den Grenziibertritten von ca. 3’900
MWh/h! (Brennstoffleistung) entspricht. Es ist andererseits zu beriicksichtigen, dass die
wahrend des Jahres auftretende Schweizer Spitzenleistung nach Einschatzung von AFRY
deutlich iiber diesem Wert liegt und entsprechend das Transportsystem auch heute
schon fiir héhere Durchsatze ausgelegt ist.

! hitps://gazenergie.chifileadmin/user upload/e-paper/GE-GasinZahlen/GiZ 20 de.pdf
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Wahrend der eigentliche Transport dieser Menge in die Schweiz nicht unbedingt ein
grosseres Problem darstellen muss, so miisste diese zusétzliche Menge an Energie den-
noch zusatzlich tiber die Pipelines aus z.B. Norwegen oder Russland, von LNG Import-
Terminals, oder aus in erster Linie europdischen - Gasspeichern bereitgestellt werden
kénnen. Da der Europiische Gasverbrauch den schweizerischen Verbrauch um iiber das
Hundertfache Ubersteigt (Verbrauch EU 2020: 380 Milliarden Normkubikmeter oder ca.
3'712 TWh)), ist diese Energiebereitstellung voraussichtlich auch keine besonders her-
ausfordernde Angelegenheit. Aber aufgrund der relativ komplexen Struktur des Gas-
marktes und der verschiedenen vertraglichen Abhdngigkeiten der einzelnen Marktak-
teure, sowie der generellen Volatilitdten auf dem Markt — welche sich auch gerade nun
zu Beginn des Winters 2021 eindriicklich manifestieren - stellt sich dennoch die Frage,
inwiefern sichergestellt werden kann, dass die benétigten Gasmengen bei Bedarf mog-
lichst kurzfristig erworben und konkret in die Schweiz importiert werden kénnen.

Dafiir diirfte es notwendig sein, entsprechende Kapazitdten («Exit»-Kapazitdten zur
Schweiz) auf den ausléndischen Gastransportnetzen zu reservieren. Dies wird voraus-
sichtlich nicht unerhebliche jahrliche Kosten mit sich bringen, relativ unabhéngig davon
ob, oder wie oft, die entsprechende maximale Leistungskapazitdt wéhrend einem Jahr
tatsichlich beansprucht wird, z.B. auch fiir Testzwecke (teilweise ist eine erhebliche Re-
duktion des Tarifes méglich, wenn die Reservierung nur fiir z.B. das kritischere Q1 (also
von Januar bis Marz) gemacht wird). Andererseits muss das Erdgas selbst auf den Gas-
markten erworben werden. Da im Normalfall kaum Erdgas flir das Kraftwerk bendtigt
wird, wiirde sich statt einem langfristigen, fixen Liefervertrag viel eher eine flexible Be-
schaffung auf dem Gas Spot-Markt anbieten, wobei sich daraus, wie gerade auch nun
im Oktober 2021 eindriicklich erfahren, nicht unerhebliche finanzielle Risiken ergeben.
Dieses Risiko kann einerseits bewusst getragen werden — die absolute Verfligbarkeit des
Gases ist generell kein physisches Problem,X sondern es ergibt sich eher ein rein preis-
liches Risiko fur die Beschaffung, welches im Vergleich zu den hohen Kosten eines
Stromausfalles, insbesondere aufgrund des selten zu erwartenden Gebrauchs des Kraft-
werks kein dominantes Risiko darstellen diirfte. Andererseits kénnte die Moglichkeit ge-
priift werden, sich im EU-Ausland in entsprechende Gasspeicherreserven einzukaufen,
um fiir den Fall eines dringenden Gebrauches das Gas bis zu einer bestimmten Menge
zuverlassig und zu festen Konditionen abrufen zu kdnnen. Die nicht zu vernachldssigba-
ren Kosten einer solchen vertraglich geregelten Speichervorhaltung im Ausland kénnte
einerseits bei Nichtgebrauch fiir das Kraftwerk - also fast immer - {iber eine Sekundar-
vermarktung verringert werden. Andererseits sollte bei der Méglichkeit einer Reservie-
rung von ausléndischen Speichern generell berticksichtigt werden, dass eine solche Spei-
cherreservierung im Falle einer absoluten Gasknappheit in Europa die Versorgungssi-
cherheit kaum zu 100% garantieren kann, sollte ein solch akuter Gasversorgungseng-
pass in Zukunft tatsdchlich mal auftreten und dazu fiihren, dass die Politik im Ausland
die Weitergabe von verfiigharem Gas an Drittstaaten relativ unabhdngig von Vertrdagen
untersagt. Dieser Fall kann zwar wohl als unwahrscheinlich eingestuft werden, aber
gleichfalls ist auch das Fehlen von Gas auf dem Spotmarkt (Day-ahead) an sich in ab-
sehbarer Zukunft sehr unwahrscheinlich. In diesem Sinne ist ein Abstellen auf einen

3 7.B. htips:/{de.statista.com/statistik/daten/studie/41065/umfrage/europasische-union---erdaasverbrauch-in-
milliarden-kubikimeter,
X Der grosste Gas Spot Markt, mit sowohl Day-ahead und Intraday Angeboten, ist die EEX, mit sehr hoher Liqui-
ditit. Die Beschaffung von Erdgas fir das Kraftwerk an einer solchen Borse stellt gréssenordnungsmadssig kein
Problem dar. Events mit sehr hohen Preisschwankungen kdnnen dabei aber immer wieder auftreten. Die letzten
1.5 Monate an téaglichen Handelsvolumen kénnen auf https://www.powernext.com/spot-market-data eingesehen
werden; sie sind von Oktober bis Mitte November 2021 z.B. typischerweise um die 300°000 MWh/Tag.
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alifélligen Erwerb der Energie {iber die Gas-Spotmarkte voraussichtlich die sinnvollste
Variante.

Auf die zu erwartenden Kosten fiir die Gasversorgung wird in 2.3.4 nédher eingegangen.

2.3.3.3 Erdgasverfiigbarkeit an den Standorten

Die Erdgasverfiigbarkeit an den einzelnen zu untersuchenden Standorten hangt von ver-
schiedenen Details der Netzwerkskonfiguration und von dem aktuellen und zukiinftigen
Restverbrauch durch andere Gaskonsumenten ab. Da in diesem Stadium der Projekt-
entwicklung noch keine Standorte zur Diskussion stehen, fiir welche die Erdgasverfiig-
barkeit prazise durch Gesprache mit dem jeweils zustdndigen Gasnetzbetreiber -zumin-
dest im Rahmen von Vorverhandlungen — abgeklart werden kann, wird lediglich unter-
sucht, wie gut ein denkbarer Standort voraussichtlich an Leitungen angeschlossen wer-
den kann, welche wir fiir die Versorgung des Kraftwerks als ausreichend dimensioniert
einschéatzen.

2.3.3.4 Regelung der Gasversorgung

Unter Einbezug der oben beschriebenen Sachverhalte ergeben sich fiir die Organisation
der Gasversorgung im Allgemeinen unter anderem die im Folgenden eriduterten
Schritte. Es kénnte dabei von Vorteil sein, die entsprechenden Verhandlungen (mit lo-
kalem Versorger und moglicherweise ausléndischen vorgelagerten Versorgern) frithzei-
tig zu fihren und mit der definitiven Bestimmung der Standorte abzuwarten, bis die
entsprechenden Anbindungs- und (Leistungs-)Bereitstellungsbedingungen fiir die favo-
risierten Standorte vorliegen. Die Beschreibung geht nicht spezifisch auf das allgemeine
Betreibermodell fiir das Kraftwerk ein, und geht implizit davon aus, dass das Kraftwerk
von einer eigensténdigen Institution betrieben wird, welche nicht sonst schon als rele-
vanter Akteur im Gasbereich tatig ist.

1. In Zusammenarbeit mit dem lokalen Gasnetzbetreiber: Sicherstellung einer aus-
reichenden physischen Netzanbindung an eine Gasleitung mit geniigend hoher,
verfigbarer Lieferkapazitdt, unter Einbezug der Kapazitédt der lokalen Leitung
(insbesondere Druck und Durchmesser); der restlichen angeschlossenen Ver-
braucher welche einen Teil der Bruttokapazitdt beanspruchen; und der vorgela-
gerten Netzwerkstiicken bis zu schweizerischen oder auslandischen Transmissi-
onslinien, auf welchen die benétigte Kapazitdat im Allgemeinen physisch eher
kein grdsseres Problem mehr darstellen sollte. Fiir diese Netzanbindung werden
an vielen Standorten Ausleitungsstiicke von mehreren Kilometern Lénge bené-
tigt, und es miissen entsprechende Eingliederungsmassnahmen am Netz vorge-
nommen werden.

2. In Zusammenarbeit mit dem lokalen Gasnetzbetreiber, und méglicherweise re-
levanter Verbraucher in der umliegenden Region: Regelung der Bereitstellung
der Transportkapazitat, inklusive méglicherweise notwendiger Spezialbedingun-
gen die sich aus dem aussergewohnlichen User-Profil von sehr seltenem Ge-
brauch sehr grosser Gasmengen - und im Ernstfall (iber ldngere Zeit - ergeben.
So ist zum Beispiel zu priifen, inwiefern die vom Netzbetreiber typischerweise
erwartete «N-1»-Sicherheitsreserve (= Lieferféhigkeit an alle Benutzer auch bei
seltenem Ausfall eines relevanten Netzelementes) teilweise ignoriert werden
kann, und zwar durch eine Sonderregelung flir den Fall eines Ausfalls, z.B. indem
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die Anlage - oder auch weitere regionale Verbraucher - ein leicht erhéhtes tem-
pordres Ausfallsrisiko fiir die Erdgaslieferung bewusst in Kauf nimmt, fir den
seltenen Fall, dass die Anlage liberhaupt gebraucht wird.! Im Gegenzug sollte
insbesondere im Falle der Akzeptanz einer leicht verringerten Versorgungssi-
cherheit gepriift werden, ob die normalerweise durch den Netzwerkbetreiber an-
gewendeten Leistungspreise entsprechend angepasst werden kénnen, um neben
dem voraussichtlich sehr seltenen Gebrauch auch der akzeptierten verringerten
Versorgungssicherheit Rechnung zu tragen. Je nach Bedarf und Risikobereit-
schaft dirfte sich eine Abmachung mit lokalen Verbrauchern lohnen, wenn diese
weiteren Verbraucher ihren Eigenverbrauch im Fall der Fille zugunsten des
Kraftwerks einschrénken kénnten, so dass je nach genauer Situation die ge-
samte Anschlussleistung, und das entsprechende Entgelt, reduziert werden
kann.

3. Mit den vorgelagerten, ausldandischen Transportnetzbetreibern solite der Use-
case besprochen werden, und &hnlich wie mit dem lokalen Netzwerkbetreiber
sollte die Méglichkeit eine vertragliche Verbesserung fiir den speziellen Use-case
einer sehr seltenen Beanspruchung der Kapazitit ausgelotet werden.

4. Ein Konzept fiir die Beschaffung der Energie fiir Testzwecke und fiir den seltenen
Fall eines léngeren Einsatzes aufgrund des Stromnotstandes sollte erstellt wer-
den, und kénnte idealerweise mit dem lokalen Gaslieferanten, den vorgelagerten
ausléndischen Transportnetzbetreibern, sowie allenfalls mit internationalen Gas-
lieferanten sowie den Betreibern von relevanten européischen Speichern bespro-
chen werden.

5. Ein etablierter Akteur, der seit ldngerem mit grossen Gasmengen auf dem
schweizerischen oder europdischen Markt handelt, wird im Idealfall als Partner
eng in all diese Prozesse miteingebunden.

6. Unter Beriicksichtigung der aktuellen Regulierung muss die genaue finanzielle
Handhabung der Treibhausgasemissionen fiir das Kraftwerk geregelt werden.

Zu den entsprechenden Diskussionen und Verhandlungen mit den Akteuren im Gassek-
tor, und zu den Kostenabschdtzungen untenan, ist hier anzumerken, dass die Umset-
zung eines Kraftwerksprojekts (mit dem Brennstoff Erdgas) in dieser Grosse — oder auch
allgemeiner der Zubau von 2 x 1'500 = 3’000 MW thermischer Erdgasverbrauchskapa-
zitdt - ein absolutes Novum fiir die Schweiz wére. Dies bedeutet auch, dass die aktuell
iblichen und sehr heterogenen Erdgaslieferbedingungen und Tarife, in jedem Fall fiir
das Kraftwerk in Spezialvertrdgen angepasst werden miissten, moglicherweise sehr
stark.

2.3.4 Versorgungskosten Erdgas

Die Erdgasversorgungskosten kénnen ohne eine spezifisch auf das Thema ausgelegte
Studie und Verhandlungen mit moglichen Anbietern, nicht prizise angegeben werden.
Die Erdgastarife sind zwar fiir bestehende Kunden und ihre Anwendungen teilweise be-
kannt, aber die entsprechenden Tarifangaben sind typischerweise eine Mischrechnung
aus bezogenem Erdgasvolumen (Energiekomponente) und reservierter Gasnetz-Kapazi-
tat (Leistungskomponente), und sind stark abhéngig von der Anlagengrésse. Abbildung
2-2 zeigt ein Beispiel von Tarifen fiir Grosskonsumenten (31 MW) mit sehr hohen Be-
nutzungsstunden (8’000h/a), fir welche schon oft keine Standardvertriige existieren,

! Hier ist zu bertcksichtigen, dass grossere Ausfille im regionalen Gasnetz eine héchst seltene Angelegenheit zu
sein scheinen.
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oder teilweise sogar unklar ist, ob sie liberhaupt vom lokalen Netz bedient werden kén-
nen. Fir die Bereithaltung von einer sehr selten gebrauchten Abnahmekapazitat von
1500 MW thermischer Gaskapazitit, bewegen wir uns fir die Schweiz hingegen in einem
Territorium, das sowohl beziiglich Gréssenordnung als auch beziiglich Verbrauchsmuster
sehr ausserordentlich ist.

gaspreise.preisueberwacher.ch

Gemeinde: Luzern

Lieferant ewl energie wasser luzern

Kategorie:  Typ X Industrielle Grosstabnehmer, durchschnitticher Jahresverbrauch von ca.
250'000'000 kWh, Kesselleistung 31°000 kW (Benutzungsstunden: ca. 8'000),

abschaltbar
Ihr Gaspreis: Gemass Gasversorger wird diese Kundenkategorie nicht beliefert oder es werden
Spezialvertrage abgeschlossen
20.00
15.00 -
2
€ 1000 -
[z}
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Abbildung 2-2 Schweizer Gasversorgungskosten fiir Grossverbraucher (Leistungs- und Energie-
komponente zusammengerechnet) (Quelle: Preisiiberwacher 2021

Fiir einen gegebenen Anschluss an das Gasversorgungssystem, missen folgende wich-
tigen Kostenkomponenten bei der Brennstoffversorgung beriicksichtigt werden:

1. Energiekosten (ohne Transport): Die eigentlichen Grosshandelspreise fir
Erdgas sind innerhalb von Europa relativ homogen. Sie hdngen stark von Bedin-
gungen auf dem Gasmarkt in anderen Regionen ab, kdnnen aber erheblich von
Preisen z.B. in Japan oder den USA abweichen. Die preislichen Unterschiede
zwischen verschiedenen Weltregionen sind insbesondere durch die begrenzten
und teuren Transortkapazititen (Pipelines und LNG) bedingt, und hangen zum
Teil auch von spezifischen, langfristigen Liefervertrégen zwischen grossen Pro-
duzenten und Verbrauchern ab. Insgesamt liegen die européischen Preise typi-
scherweise in einem Mittelfeld im Vergleich zu den Preisen in anderen Regionen,
sowohl durch das letzte Jahrzehnt hindurch als auch bisher in Projektionen in
die Zukunft (s. Abbildung 2-3).

Die Gaspreise sind zeitweise durch akute Verknappungen, aber teilweise auch
durch Uberangebote gekennzeichnet, welche in einzelnen Regionen besonders

M http://gaspreise.preisueberwacher.ch/web/index.asp
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ausgepréagt sein kdnnen. Dies kann zu sehr starken zeitlichen Schwankungen
der Preise, und zu hohen regionalen Preisdifferenzen fiihren. In der Tendenz
wird im Mittel oft von einem langsamen Preisanstieg des Gases tiber die néchs-
ten Jahre und Jahrzehnte ausgegangen, und fiir Europa scheint fiir die relevante
Periode von 2025 bis 2035 die Annahme eines regionalen Preises von um die 20
CHF/MWhy, verniinftig (Projektion der Weltbank, April 2021).N Dieser Wert er-
hoht sich noch etwas, wenn zusatzliche Kosten fiir die Vertragsstrukturierung,
Speicherbewirtschaftung, Hedging, etc. in Betracht gezogen werden. Deswegen
wird im Weiteren fiir die Studie ein Arbeitspreis von 25 CHF/MWhgu, angenom-
men.

2. Exit-Kapazitidtskosten des vorgelagerten ausléndischen Netzbetreibers
(Netzgebiihren): Hier kdnnen sich die Kosten zwischen verschiedenen Regio-
nen erheblich unterscheiden. So scheinen fiir herkémmiliche Abnehmer Kosten
in der Grossenordnung von um die 5 CHF/kW/Jahr plausibel. Diese kénnten
aber, je nachdem um welchen européaischen Exporteur es sich handelt, theore-
tisch auch hoher sein. Zudem kénnten diese Werte in der Tendenz in Zukunft
eher noch ansteigen. Hier ist allerdings zu beriicksichtigen, dass es beim Projekt
um eine 3’000 MW grosse Gesamtkapazitat geht, die hdchstwahrscheinlich durch
ein gegebenes Jahr hindurch entweder nie oder sonst fast nie gebraucht wird,
was keinem typischen Verbrauchsmuster von existierenden Gaskonsumenten
(inklusive Gasverteilern) in der Schweiz entspricht. Es scheint somit relativ of-
fensichtlich, dass mit dem (oder den) entsprechenden auslédndischen Grenzgas-
netzbetreiber(n) ohnehin eine Spezialabmachung getroffen werden muss. Es
wird hier davon ausgegangen, dass diese Abmachung der besonderen Situation
des fast ausschliesslich im Stand-By stehenden Kraftwerks Rechnung trégt, und
entsprechend eine Reservierung zu besseren Konditionen als fiir den «norma-
len» Kunden erméglicht (falls notwendig, eventuell inklusive Inkaufnahme kurz
anhaltender Liefereinschrankungen fiir das Kraftwerk im Notfall, z.B. wenn das
Gasnetz einmal durch besonders hohe Tagesspitzenwerte wéhrend 1-2 Stunden
iberbelastet ist®). Fiir die weiteren Berechnungen werden deshalb provisorisch
vorgelagerte Exit-Kosten von um die 2 CHF/kWuu/Jahr angenommen.
Dadurch ergeben sind erhebliche Gesamtkosten; fiir die eine Gaskapazitdt von
vorldufig geschatzten 3000 MW und mit der Annahme einer ganzjéhrigen, G-
ckenlosen Vorhaltung, schon 6 Mio. CHF/Jahr rein aus diesen Exit-Gebiihren.
Um héhere jdhrliche Exit-Kosten zu verhindern, kann je nach Partner theoretisch
auch eine Beschrénkung der Kapazititsbereitstellung z.B. auf das Winterhalb-
jahr moglich sein. Inwiefern dies moglich und vertretbar sein kann, héngt auch
von der Region, und von Details des Einsatzszenarios fiir das Kraftwerk ab.

3. Schweizer Netzgebiihren: Netznutzungsentgelte fiir feste Kapazitat variieren
in der Schweiz extrem stark, mit indikativen Tarifen der Koordinationsstelle
Durchleitung die sich zwischen verschiedenen Regionen teilweise bis um ca. ei-
nen Faktor 10 unterscheiden.P Hierbei ist zu beachten, dass die kiinftige Ent-
wicklung der Netznutzungstarife stark durch Zeitplan und Inhalt des GasVG ge-
pragt sein wird. Tarife im Bereich von 10 — 14 CHF/ kWgy /Jahr miissten nach

N Von $5.8/MMBTU im Jahr 2025, auf $6.5/MMBTU im Jahr 2035, World Bank Commodity Market Outiook April
2021, htips://www.worldbank ora/enfresearch/commpodity-markefs#3, See also hitps://knocem i.com/in-
foaranhics/neszerf/natural-gas-nrice-forecast-2021-2022-and-long-tarm-{g-2050.

© Derartige Abmachungen wéren im Rahmen von Vertragsverhandlungen mit dem Ziel einer mdglichst hohen
Fixkostensenkung zu treffen.

P Siehe httos://www.ksdl-erdaas.ch/filaadminfuser unload/MNE auf Hochdrucknetzen 23-22.0df
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unseren Erkenntnissen derzeit als Schweizer Netzgeblihren angesetzt werden.
Fur die vorldufig geschitzte Gaskapazitat von 3'000 MW wiirden sich daraus bei
ganzjshriger und liickenloser Kontrahlerung Kosten in Héhe von 30 - 42 Mio.
CHF/Jahr errechnen. Wir gehen hier jedoch wiederum provisorisch davon aus,
dass fir das in den meisten Jahren nicht oder nur kaum gebrauchte «Stand-By»
Reservekraftwerk diese Anschlusskostenkomponente dadurch deutlich reduziert
werden kann, dass die Netznutzung nur fiir die Monate Februar und Mérz fest
gebucht werden muss. Gemdss «Allgemeine Netznutzungsbedingungen fir die
schweizerischen Erdgasnetze» (Version 1.5a vom Oktober 2015) kann auf die
ganzjshrigen Kosten dann ein Rabatt angewendet werden, der die Kosten dann
in den Bereich von 11.25 - 15.75 Mio. CHF/Jahr driicken wiirde. Fiir die weiteren
Betrachtungen wird deswegen mit einen angenommenen (mittleren) Wert von
4.5 CHF/ kWuy /Jahr gerechnet.

4, Treibhausgasemissionen: Die CO>-Kosten werden mit 121.50 CHF/tCO» ver-
anschlagt (siehe 2.4.2).

Weltbank - Erdgas Preisprognose bis 2035 (Stand:

April 2021)
40
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Abbildung 2-3 Weltbank Projektion: Erdgas Preisvorhersage, Weltbank {Quelle: AFRY, basiert auf
Daten World Bank April 2021 Commodity Price Forecast)?®

Aufgrund der sehr geringen Einsatzwahrscheinlichkeit fir das Kraftwerk, spielen die
Leistungsbereithaltungskosten insgesamt die dominante Rolle; die fiir ein «durchschnitt-
liches» Jahr (unter Beriicksichtigung der geringen Wahrscheinlichkeit einer Stromliicke)
zu erwarteten Energiekosten sind insgesamt vergleichsweise vernachléssigbar,

Eine detailliertere Aufstellung der Kraftwerkskosten - inkl. Brennstoff - findet sich in
Kapitel 6.

2.3.5 Schlussfolgerungen fiir den bevorzugten Brennstoff

Es wird davon ausgegangen, dass fir zwei der denkbaren Standorte schlussendlich -
also nach Abschluss vertiefender Untersuchungen in Zusammenarbeit mit der Gaswirt-
schaft - eine Erdgasversorgung machbar ist.

Fur die existierenden Tarife in der Schweizer Gasbranche scheint es keine umfassende
(und 6&ffentliche) Datenbank zu geben, und oft scheinen Tarife ohnehin das Resultat
individueller Abmachungen (Vertrige zwischen Netzbetreiber und Abnehmer). Fir den
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besonderen Anwendungsfall des grossen «Stand-By»-Reservekraftwerkes, werden not-
wendigerweise Sondervereinbarungen mit den entsprechenden Netzwerksbetreibern -
definitiv lokal, aber wahrscheinlich auch in den relevanten Nachbarldndern — getroffen
werden miissen. Dies einerseits, um eine zufriedenstellende Versorgung sicherzustellen,
aber gleichzeitig auch, um eine Handhabung zu finden, die es erlaubt, einen 6konomisch
sinnvollen Leistungspreis zu finden, der der «Stand-By»-Natur des Kraftwerks geniligend
Rechnung tragt.

Insgesamt ist es zum jetzigen Zeitpunkt unmdglich detaillierte Angaben zu den zu er-
wartenden Gasanschlusskosten zu treffen - dies wird erst nach detaillierten Abklarun-
gen, oder eigentlichen Verhandlungen, mit den relevanten Anbietern mdglich sein. Es
ist also wichtig, die sehr grosse Unsicherheit tiber die oben angegebenen Zahlen aus
dem Weg zu rdumen, bevor das Kraftwerkskonzept final festgelegt und umgesetzt wird.
Dies inkludiert auch die parallele Analyse der Machbarkeit des alternativen Brennstoffs
HEL zumindest fir besonders interessante Standorte.

2.4 Umweltanforderungen

2.4.1 Anzuwendendes (Umwelt-)Recht und Standards

Grundséatzlich sind fiir das Vorhaben alle giiltigen Schweizer Gesetze und Standards zu
beriicksichtigen. Fiir die Studie kann selbstverstandlich nur die aktuell giiltige Situation
in Betracht gezogen werden. Zu einem spateren Zeitpunkt, wenn das Kraftwerk konkret
realisiert werden soll ist dann eine UVP durchzufiihren, mit welcher nachzuweisen sein
wird, dass die Anlage in Bezug auf die Umwelt rechtskonform umgesetzt wird. Die UVP
wird fiir den gewihlten Standort und die schlussendlich vorgesehene Technik durchge-
filhrt und bildet die Grundlage fiir einen Genehmigungsbescheid.

In dieser Studie werden die zu erwartenden Umweltanforderungen lediglich grundsatz-
lich in die Uberlegungen beziiglich des Anlagenkonzepts einbezogen, was selbstver-
standlich nicht die UVP ersetzt oder deren Resultate (evtl. Auflagen durch die Behdrden)
vorwegnimmt.

2.4.2 Emission von CO:2

Das Schweizer Bundesgesetz iiber die Reduktion der CO2-Emissionen (CO2G) regelt den
Umgang mit den CO,-Emissionen des (fossil-thermischen) Kraftwerks. Bis zum
31.12.2019 enthielt das CO.G die Art. 22-25 betreffend der Kompensation bei fossil-
thermischen Kraftwerken. Aufgrund dieser Artikel hatten die CO2-Emissionen eines fos-
sil-thermischen Kraftwerks i) vollumfanglich und ii) zu héchstens 50% durch Emissions-
minderungszertifikate kompensiert werden diirfen. Nachdem die Schweiz im Jahr 2019
ihr Emissionshandelssystem mit jenem der EU verkniipft hat, wurden Art. 22-25 ersatz-
los aufgehoben.

Gemass der COz-Verordnung (CO2V) in der Fassung vom 10.02.2021, Anhang 6, Ziffer
1, ist fiir ein fossil-thermisches Kraftwerk mit einer Feuerungsleistung von mehr als 20
MW die Teilnahme am EHS zwingend. Lediglich fiir den Fall, dass die jéhrlichen Treib-
hausgasemissionen weniger als 25'000 Tonnen CO>-Aquivalente (CO2¢q) betragen, kann
nach Art. 41 Abs. 1 und 2 der CO2V eine Ausnahme von der Pflicht zur Teilnahme am
EHS beantragt werden.
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Eine kostenlose Zuteilung von Emissionsrechten wére grundsétzlich geméss Art.19 (4)
CO.G maglich. Nach Einschétzung ElCom kann jedoch derzeit nicht beurteilt werden, ob
der Bundesrat einer solchen Ausnahmeregelung zustimmen wiirde. Deswegen wird fiir
die Kostenschétzung davon ausgegangen, dass sdmtliche CO»-Emissionen des Kraft-
werks durch am Markt zu erwerbende CO»-Zertifikate abgedeckt sein miissen.

Far die Untersuchungen im Rahmen dieser Studie (voraussichtlich wird das Kraftwerk in
kritischen Jahren mehr als 25'000 Tonnen CO2¢q emittieren; wihrend es in der Mehrzahl
der Jahre nur zu Test- und Wartungszwecken laufen muss) wird davon ausgegangen,
dass das zu konzipierende Kraftwerk in einzelnen Jahren am EHS teilnehmen muss, in
diesen Jahren aber gleichzeitig auch aufgrund von CO3V, Art. 96b Absatz 1 die Differenz
zwischen der bezahlten CO;-Abgabe auf Brennstoffen und dem Mindestpreis nach Artikel
17 Absatz 2 CO,G riickerstattet erhilt.

Fur die Studie wird geméss Vorgaben von EICom zusammenfassend von Folgendem aus-
gegangen:

e Das Kraftwerk muss in einzelnen Jahren am EHS teilnehmen und die erforderli-
chen CO;-Emissionsrechte am Markt erwerben (CO,_Z)

¢  Auf den Brennstoffverbrauch ist eine COz-Abgabe (CO2_A) in Héhe von CHF
120 pro Tonne zu beriicksichtigen®. Als Mittelwert der externen CO,-Kosten
(CO2_E) werden CHF 121.50 pro Tonne beriicksichtigt (siehe oben). Sowohl fiir
den Worst-case (hoher Brennstoffverbrauch) als auch fiir Jahre, in denen das
Kraftwerk lediglich in Bereitschaft steht (minimaler Brennstoffverbrauch) wird
AFRY sowohl den Brennstoffbedarf, die damit einhergehende Brennstoffabgabe
sowie die zu erwartende Rickerstattung angeben. Fiir die Berechnung der
Riickerstattung (CO2_R) gilt:

Wenn C0,_A + €0,_Z > CO,_E,
dann €O, R = C0,_A +C0, Z — CO,_E,
sonst CO, R = 0

2.4.3 Emissionen von sonstigen Schadstoffen in die Atmosphére

Das Kraftwerk soll den Anforderungen der Schweizer Luftreinhalteverordnung in der Ver-
sion vom 12. Februar 2020 (LRV) genligen.

Die LRV unterscheidet beziiglich der Emissionsanforderungen zwischen verschiedenen -
im Rahmen dieser Studie relevanten - Technologien:

1. Gasturbinen
2. Stationdre Verbrennungsmotoren
3. Feuerungsanlagen (z.B. Dampfturbinen-Kraftwerk)

Weiterhin ist zwischen den zum Einsatz kommenden Brennstoffen zu differenzieren.

2.4.3.1 Gasturbinen

Bei Einsatz von fliissigen Brenn- oder Treibstoffen diirfen die Emissionen von Russ die
Russzahl (nach Bacharach) 2 (Anhang 1 Ziff. 22) nicht {iberschreiten.

R Seitens AFRY werden nur nominelle Werte beriicksichtigt. Etwaige, inflationsbedingte Anpassungen werden
durch EICom fir die Tarifierung beriicksichtigt.
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Tabelle 2-3: Zulassige CO-Emissionen (LRV, Anhang 2, Ziffer 834)

Feuenmgswirmeleistung

bis 40 MW uber 40 MW

— Kohlenmonoxid (CO) mg/m3
— beim Betrieb mit Gasbrenn- oder Gastreibstoffen
nach 5 Ziffer 41 Absatz 1 oder flassigen
Brenn- oder Treibstoffen 100 33
— beim Betrieb mit Gasbrenn- oder Gastreibstoffen
nach Anhang 3 Ziffer 41 Absatz 1 Buchstaben d
und e, wenn die Anlage jahrlich mindestens zu
80 Prozent mit diesen Stoffen betrieben wird 240 33

Tabelle 2-4: Zuldssige NOx-Emissionen (LRV, Anhang 2, Ziffer 836)

Fenenumngswirmeleistung

bis 40 MW tiber 40 MW

— Stickoxide (NOg) mg/m3
— beim Betrieb mit Gasbrenn- oder Gastreibstoffen
nach Anhang 5 Ziffer 41 Absatz 1 40 20
— beim Betrieb mit fliissigen Brenn- oder Treibstoffen 30 40

Wird eine Gasturbine mit einer Entstickungsanlage betrieben, diirfen die Emissionen von
Ammoniak und Ammoniumverbindungen, angegeben als Ammoniak, 10 mg/m3 nicht
iberschreiten.

Die Emissionen von Schwefeloxiden (SOx), angegeben als Schwefeldioxid, diirfen bei
einem Massenstrom von 2.5 kg/h oder mehr 120 mg/m?3 nicht Giberschreiten.

Fir Gasturbinen von Notstromgruppen, die wahrend hochstens 50 Stunden pro Jahr
betrieben werden, legt die Behdrde die vorsorglichen Emissionsbegrenzungen nach Ar-
tikel 4 fest; Anhang 1 und Anhang 2 Ziffern 833 (Russzahl), 834 (CO) und 836 (NOx)
gelten nicht.

2.4.3.2 Stationdre Verbrennungsmotoren

Gemdss LRV, Anhang 2, 824 mussen Verbrennungsmotoren die Emissionsgrenzwerte
gemdss Tabelle 2-5 einhalten.
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Tabelle 2-5: Emissionsgrenzwerte fiir stationdre Verbrennungsmotoren

Feuerungswirmeleistupg

bis 100 kW iiber 100 kW  iiber 1 MW

— Kbhlenmonoxid (CO) mg/m3
— beim Betrieb mit Gasbrenn- oder Gas-
treibstoffen nach Anhang 5 Ziffer 41
Absatz 1 650 300 300
—  beim Betrieb mit Gasbrenn- oder Gas-
treibstoffen nach Anhang 5 Ziffer 41
Absatz 1 Buchstaben d und e, wenan die
Anlage jihrlich mindestens zu 80 Pro-

zent mit diesen Stoffen betrieben wird 1300 650 300
— beim Betrieb mit fliissigen Brenn- oder
Treibstoffen 650 300 300
— Stickoxide (NOx), angegeben mg/m3

als Stickstoffdioxid (NO3)
— beim Betricb mit Gasbrenn- oder Gas-

treibstoffen nach Anhang 5 Ziffer 41

Absaiz 1 250 150 100
— beim Betrieb mit Gasbrenn- oder Gas-

treibstoffen nach Anhang 5 Ziffer 41

Absatz 1 Buchstaben d und ¢, wenn die

Anlage jihrlich mindestens zu 80 Pro-

zent mit diesen Stoffen betrieben wird 400 250 100
— beim Betrieb mit fliissigen Brenn- oder
Treibstoffen 400 250 250

Wird ein stationdrer Verbrennungsmotor mit einer Entstickungsanlage betrieben, so diir-
fen die Emissionen von Ammoniak und Ammoniumverbindungen, angegeben als Ammo-
niak, 30 mg/m?3 nicht Gberschreiten.

2.4.4 Luftqualitat

Die Luftqualitdt ist ein standortspezifisches Merkmal. Geméss Anhang 7 der LRV, defi-
niert sich die Luftqualitit durch Immissionsgrenzwerte fiir verschiedene Stoffe in der
Umgebungsluft (eines Standortes). Im Rahmen einer UVP ist bei einem Vorhaben, wel-
ches konkret umgesetzt werden soll, nachzuweisen, dass sich die Luftqualitét durch die-
ses nicht in unzulidssiger Weise verschlechtert und die Immissionsgrenzwerte (iberschrit-
ten werdenS. Sofern die Anlagentechnik des Kraftwerks die Emissionsanforderungen ge-
méss 2.4.2 erfiillt, kann davon ausgegangen werden, dass es zu keinerlei Problemen
beziiglich der Luftqualitidt kommen wird solange die Kaminhohe entsprechend ermittelt
und beim Bau der Anlage auch umgesetzt wird.

Bei der Auswahl des Standortes wird daher der Einfluss der Anlage auf die Luftqualitat
als nicht relevant vernachlassigt.

2.4.5 Abwasser

Die Anforderungen an das mégliche Abwasser des Kraftwerks ergeben sich aus den
Bestimmungen der Schweizer Gewdsserschutzverordnung (GSchV). Die GSchV definiert

S Sofern der in der Schweiz eher unwahrscheinliche Fall eintritt, dass die Immissionsgrenzwerte am Standort
schon vor Realisierung eines Vorhabens iiberschritten sind, wére es zumindest theoretisch méglich, dass hohere
Werte genehmigt werden.
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in Anhang 2 die geforderte Wasserqualitat fir das aufnehmende Gewadsser und in An-
hang 3, die Anforderungen an das Abwasser selbst.

Flr das Abwasser eines Kraftwerks kommt allenfalis die Einleitung in ein oberirdisches
Gewadsser in Frage, so dass die Sicherstellung der Wasserqualitat gemédss Anhang 2 der
GSchV im Rahmen einer spateren UVP zu priifen wére.

Das Kraftwerk ist flir den Fall, dass es nennenswerte Abwasserstrome produziert, so
auszuristen, dass die Anforderungen gemass Anhang 3 der GSchV eingehalten werden.

2.4.6 Frischwasser

Die Frischwasserqualitdt ist ein standortspezifisches Merkmal und ist daher erst nach
Festlegung des Standortes bekannt. Fiir diese Studie wird von einer Frischwasserqualitat
ausgegangen, welche keine iiber das libliche Mass hinausgehenden Anforderungen an
die interne Wasseraufbereitungsanlage stellt.

2.4.7 Larmpegel

Die von der Anlage ausgehende Larmbelastung muss gemass den Bestimmungen der
Schweizer Larmschutz-Verordnung (LSV) begrenzt werden. Die Belastungsgrenzwerte
(far das vor Larm zu schiitzende, dem Kraftwerks-Standort nédchstgelegene Gebaude)
ergeben sich aus Anhang 6 der LSV fiir Industrie- und Gewerbeldrm'. Ihre Einhaltung
ist im Rahmen der spateren UVP im Detail nachzuweisen. Fiir diese Studie wird ange-
nommen, dass keine Gber das ibliche Mass hinausgehenden Anforderungen an die in-
ternen Schallschutzmassnahmen getroffen werden miissen. Maschinen, welche einen
erhohten Larmpegel verursachen, werden anlagentypisch mit einer Larmschutzhaube
ausgestattet und Kamin sowie Ansaugkanal fiir die Verbrennungsluft werden mit Schall-
dédmpfern ausgeriistet.

Tabelle 2-6: Belastungsgrenzwerte Ldrm gemadss Anhang 6, LSV

I
2 Belastungsgrenzwerte
Empfindlichkeitsstufe Planungswert Immissions- Alarmwert
(Art. 43) grenzwert
Lrin dB(A) LrindB(A) Lr in dB(A)

Tag Nacht Tag Nacht Tag Nacht

50 40 55 45 65 60
55 45 60 50 70 65
60 50 65 55 70 65
65 55 70 60 75 70

="

T Energie-, Entsorgungs- und Férderanlagen, Luft- und Standseilbahnen, Skilifte sowie Motorsportanlagen, die
regelmdssig wahrend langerer Zeit betrieben werden, sind den Industrie- und Gewerbeanlagen gleichgestellt
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2.5

Page 141/286

Zusammenfassung der technischen Projektgrundlagen

In Tabelle 2-7 sind noch einmal alle technisch relevanten Projektgrundlagen tbersicht-

lich zusammengestelit.

Tabelle 2-7: Zusammenfassung der technisch relevanten Projektgrundiagen

Parameter

Wert

Bemerkung

Installierte Leistung des
Kraftwerks

Insgesamt 1'000 MW, aufge-
teilt auf zundchst 2 x 500 MW
an zwei Standorte

Realisierung in Etappen denkbar:

e Ausbaustufe 1: 500 MW an
Standort 1

s Ausbaustufe 2: 1’000 MW an
Standort 1 und 2

Auch die Aufteilung auf mehr als

zwei Standorte ist ~ je nach An-

lagenkonzept - denkbar.

Zu evaluierende Anla-
gentypen

« Motorisches Kraftwerk (sta-
tiondre Verbrennungsmoto-
ren)

o Gasturbinen-Kraftwerk

Spéterer Ausbau zu GKK als Op-
tion nicht ausgeschlossen (Aus-
baustufe 3 an Standort 1 und/o-
der 2)

Anlagendynamik

« Nennleistung muss in rund
60 Minuten nach Triggerung
erreicht werden

+ Nach dem Hochfahren Ab-
gabe der Leistung im tech-
nisch tblichen Regelbereich
bis zum Abfahren.

Schwarzstart-Fahigkeit

Nicht notwendig

Nachriistoption aufzeigen

Betriebsarten

e Fir die Anlagenauslegung:
Préventiver Energieab-
tausch (Use case 3a/b)

¢ Auf grundsétzliche Mach-
barkeit mit gewahiter
Technik zu untersuchen:
Nebenaspekt - Span-
nungshaltung

Einspeisung ins Netz
der Swissgrid

Unterwerk der Swissgrid, fir
welches Swissgrid die Einlei-
tung von 500 MW ab 2025 fiir
gut machbar einstuft

Standorte sind in der N&he der
nominierten Unterwerke zu su-
chen.

Wasserversorgung

Entnahme aus dem &ffentli-
chen Trinkwassernetz

Fiir einen spéteren Ausbau zu
GKK (eventuell) sind Standorte
in der N&he von Oberfldchenge-
waéssern vorteilhaft

CO>

+ EHS-Teilnahme voraussicht-
lich nur in Extremjahren er-
forderlich; dann aber keine
kostenlose Zuteilung von
Emissionsrechten; Emissi-
onsrechte miissen am Markt
beschafft werden

« Brennstoffabgabe in Hohe
von CHF 120 pro Tonne CO>
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Parameter Wert Bemerkung

zu berticksichtigen; rticker-
stattbar geméss COaV, Art.
96b

¢ Mittelwert flir externe CO»-
Kosten mit CHF 121,50 pro
Tonne zu bericksichtigen

Emission von sonstigen lf_ul_ll};;.‘b‘nforderungen sind zu er-

Schadstoffen

GSchV-Anforderungen sind zu
Abwasseranforderungen erfillen

Zuldssige Larmpegel kusl};-:nforderungen sind zu er-

Anlagentechnologie, welche Bio-
diesel, Bio-Athanol und/oder gel-
ben/griinen Wasserstoff als zu-
kiinftigen Ersatzbrennstoff er-
mdglicht, ist im Vorteil bei der
Evaluation

Erdgas als bevorzugter Brenn-
Brennstoff stoff; HEL als alternativer
Brennstoff

Geeignete Standorte sind vor-
Standort zuschlagen und hinsichtlich ih-
rer Eignung zu evaluieren
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3 Technologieauswahl

Im Folgenden werden die méglichen Technologien fiir das Kraftwerk, bzw. die einzelne
Anlage dargestellt. Dabei wird als Technologie der Typ der Kraftmaschine verstanden.
Technologien zur Luftreinhaltung und andere technische Konzepte werden im Anlagen-
grundkonzept ausgewahlt.

Betrachtet werden Kraftmaschinen, die mit Erdgas und/oder leichtem Heiz6l betrieben
werden konnen und fir thermische Kraftwerke dieser Art und Grésse erfolgreich kom-
merziell eingesetzt werden.

Die Technologie fiir das Kraftwerk wird anhand der Einhaltung der Betriebsanforderun-
gen und den spezifischen Kosten ausgewahit.

3.1 Technologietberblick

Basierend auf die Projektgrundlagen kommen folgende Technologien in Frage:

» Verbrennungsmotoren
e Aeroderivative Gasturbinen
e Schwere Gasturbinen

Dies entspricht auch dem international weit verbreiteten Ansatz fiir Spitzenlast- oder
Notreserve-Kraftwerke. Jede dieser Technologien hat spezifische Vor- und Nachteile, die
im Folgenden kurz erldutert werden. Alle dargestellten Kraftmaschinen sind durch die
jeweiligen Hersteller in Modellreihen standardisiert und es gibt fiir die Leistungsklassen,
die hier in Betracht kommen, nur eine limitierte Anzahl von etablierten Herstellern.

Es wird ausserdem die Moglichkeit zum Ausbau zu einer Kombianlage (GKK) betrachtet.
In einer Kombianlage wird das Abgas der Kraftmaschine in einem nachgeschalteten Ab-
hitzekessel abgekiihit und mit dieser Warme dann Dampf mit hohem Druck und hoher
Temperatur erzeugt. Dieser Dampf wird in einer zusédtzlichen Dampfturbine entspannt
und die damit erzeugte elektrische Leistung erhdht den Wirkungsgrad der Gesamtanlage
betrachtlich.

Wo im Folgenden Leistungsdaten gegeben sind, beziehen sich diese auf ISO Umge-
bungsbedingungen (15 °C, 101.3 kPa, 60% relative Luftfeuchtigkeit). Wo Wirkungs-
grade genannt werden handelt es sich um den Nettowirkungsgrad basierend auf dem
Heizwert (Hy) des Brennstoffes.

Die technischen Daten basieren auf Herstellerinformationen. Wo verschiedene Hersteller
und Modelle betrachtet werden, werden Bereiche angegeben, die die Daten verschiede-
ner Hersteller und Modelle abdecken sollen.

3.11 Stationare Verbrennungsmotoren

Gasmotoren sind kommerziell mit einer Kapazitdt von bis zu 18.5 MW erhéltlich. Die
Gasmotoren in dieser Leistungsklasse sind in der Regel mittelschnell laufende Viertakt-
Motoren mit Turboaufladung.

Wshrend es fiir die Leistungsgrosse bis 10 MW eine grosse Anzahl von Herstellern am
Markt gibt, sind in der Leistungsklasse iiber 10 MW nur zwei renommierte Hersteller am
Markt: MAN und Wértsild. Tabelle 3-1 zeigt die Hauptdaten der beiden gréssten Gasmo-
toren auf dem Markt.
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Der WirkungsgradV mit fast 50% ist hoch im Vergleich zu einer Gasturbine. Die Leistung
und der Wirkungsgrad sind sehr viel weniger von den Umgebungsbedingungen abhangig
als bei Gasturbinen.

Tabelle 3-1 Technische Daten grosse Gasmotoren

Parameter Einheit Typ

Hersteller MAN Wartsila
Model MAN V51/60G Wartsila 18V50SG
Elektrische Leistung MW 18,465 18,434
Wwirkungsgrad 49,6% 48.6%

Typ 4-takt, Otto 4-takt, Otto
Motordrehzahl 1/min 500 500
Anzahl Zylinder V18 Vvig
Dimensionen (L x B x H) mxmxm 19x4,7x9 19x5,5x6,3

Abbildung 3-1 zeigt einen MAN Gasmotor,

Abbildung 3-1 Gasmotor {Quelle: MAN Energy Solutions, V51/60G)
Gasmotoren zeichnen sich durch folgende Eigenschaften aus:
Dynamische Eigenschaften

Gasmotoren kodnnen sehr flexibel eingesetzt werden, da die Anfahrzeit nur wenige Mi-
nuten dauert. Allerdings muss dazu der Motor vorgewarmt sein.

v wirkungsgrade sind bezogen auf den (unteren) Heizwert angegeben.
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Gasmotoren kdnnen Lastwechsel sehr schnell durchfiihren. Die Lastrampen betragen bis
zu 120% der maximalen Leistung pro Minute.

Brennstoffe

Die Gasmotoren sind auch als «dual fuel> Motoren erhéltlich, die sowohl mit Gas als
auch mit fliissigem Brennstoff betrieben werden kdnnen. Als fliissige Brennstoffe kom-
men leichtes Heizdl, Schwerol, Rohdl oder Biobrennstoffe in Frage.

Die Motoren sind derzeit nicht fiir den Betrieb mit reinem Wasserstoff ausgelegt. Der
Betrieb mit Erdgas, das mit 15% - 25% Volumen Wasserstoff angereichert ist, ist még-
lich.

Abbildung 3-2 Gasmotorenkraftwerk (Quelle: Wartsild)

Emissionen

Der in der LRV geforderte Grenzwert fiir NOx von 100 mg/Nm3 bei einem Bezugssauer-
stoffgehalt von 5%-vol kann nur mit einer Nachbehandlung sichergestellt werden. Gas-
motoren werden in der Regel als Magermotoren betrieben, wobei die Verbrennung im
Zylinder unter Sauerstoffiiberschuss erfolgt. Damit werden hohe Temperaturspitzen ver-
mieden und so die NOx Bildung reduziert.

Als Nachbehandlung ist der Einsatz einer SCR-Anlage (Selective Catalytic Reduction)
erforderlich. Das SCR-Verfahren reduziert die Stickoxide mit Hilfe von Ammoniak (bzw.
Ammoniakwasser oder Harnstoff) zu Stickstoff und Wasserdampf. Dazu wird im Ab-
gasstrom eine Einspritzung von Ammoniak oder Harnstoff und ein Katalysator installiert.

Der in der LRV geforderte Grenzwert fiir CO von 300 mg/Nm? bei einem Bezugssauer-
stoffgehalt von 5%-vol kann ohne Nachbehandlung sichergestellt werden.
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Umbau zur Kombianlage

Gasmotoren kdnnen zu einer Kombianlage ausgebaut werden. Allerdings ist der Gewinn
an Leistung und Wirkungsgrad aufgrund der bereits geringen Abgastemperatur und
Menge wesentlich geringer als bei einer Kombianlage mit Gasturbine. Kombianlagen mit
Gasmotoren dieser Leistungsklasse kénnen Wirkungsgrade bis etwa 55% erreichen.

3.1.2 Aeroderivative Gasturbinen
Aeroderivative Gasturbinen sind stationdre Gasturbinen, die aus Strahltriebwerken fir
Flugzeuge entwickelt wurden.

Gasturbinen nutzen ein Gas, namlich Luft vor der Brennkammer und Verbrennungsgase
nach der Brennkammer, als Arbeitsmedium. Die Verbrennungsluft wird in einem Tur-
boverdichter komprimiert. Anschliessend wird die Luft durch Verbrennung des Brenn-
stoffs in der Brennkammer unter hohem Druck erhitzt, Das entstehende Verbrennungs-
gas wird in einer Turbine entspannt, die den Turboverdichter antreibt. In einem Strahl-
triebwerk fiir Flugzeuge wird das heisse Gas aus der Turbine in einer Diise entspannt
und beschleunigt, wodurch der Schub erzeugt wird. In einer Gasturbine, die als Arbeits-
maschine eingesetzt wird, wird die Schubdiise des Strahltriebwerks durch weitere Tur-
binenstufen ersetzt, die einen Generator antreiben.

Aeroderivative Gasturbinen sind kommerziell mit einer Kapazitét von bis Gber 100 MW
erhiltlich. Wahrend es fiir die Leistungsgrésse bis 40 MW eine grosse Anzahl von Her-
stellern am Markt gibt, sind in der Leistungsklasse {iber 40 MW nur zwei renommierte
Hersteller am Markt: GE Power und Siemens. Tabelle 3-2 zeigt die Hauptdaten der gréss-
ten Aeroderivative Gasturbinen auf dem Markt.

Tabelle 3-2 Technische Daten grosse Aeroderivative Gasturbinen

Parameter Einheit Typ

Hersteller GE Gas GE Gas Siemens
Power Power Energy

Model LM6000Y LMS100¥ SGT-A65*

Elektrische Leistung MW 54 118 61,9

Wirkungsgrad 41,8% 43,6% 43,3%

Die LM6000 ist von GEs CF6-80C2 Mantelstromtriebwerk abgeleitet. Sie ist eine der am
meisten eingesetzten Aeroderivativen Gasturbinen in dieser Leistungsklasse mit mehr
als 1.300 ausgelieferten Gasturbinen.

Die LMS100 ist die grésste Aeroderivative Gasturbine und ist eine Weiterentwicklung der
LM6000 mit Komponenten aus Industriegasturbinen. Zur Steigerung der Leistung und
des Wirkungsgrades ist der Verdichter der Gasturbine mit einem Zwischenkihler ausge-
riistet, der einen zusétzlichen Zellenkiihler benétigt.

V GTW Specs 2019, DLEPF+
W GTW Specs 2019, water injection
X GTW Specs 2019, DLE Industrial Trent 60 DLE
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Die Siemens SGT-A65 ist vom Rolls-Royce Trent Mantelstromtriebwerk abgeleitet. Ge-
méss Herstellerangaben sind insgesamt mehr als 115 Gasturbinen dieses Typs ausge-
liefert worden.

Abbildung 3-3 Aeroderivative Gasturbine (Quelle: GE, LM6000)

Dynamische Eigenschaften

Aeroderivative Gasturbinen sind, wie Strahltriecbwerke, fir schnelles Anfahren und
schnelle Lastwechsel ausgelegt. Das wird im Wesentlichen durch leichte Bauweise und
Mehrwellenanordnung erreicht. Dabei sind verschiedene Verdichter und Turbinenab-
schnitte auf separaten Wellen angeordnet und kénnen so mechanisch entkoppelt mit
verschiedenen Drehzahlen laufen.

Die Anfahrzeit fiir eine Aeroderivative Gasturbine ist zwischen 5 und 8 Minuten vom
Anfahrsignal bis Volllast. Die Lastrampen betragen bis zu 100% der maximalen Leistung
pro Minute.

Brennstoffe

Alle aufgelisteten Gasturbinen sind auch als «dual fuel» varianten erhaltlich, die sowohl
mit Erdgas als auch mit leichtem Heiz6l betrieben werden kdnnen. GE Aeroderivative
Gasturbinen kénnen dariiber hinaus auch mit Biodiesel, Ethanol und Methanol betrieben
werden.

Aeroderivative Gasturbinen kénnen derzeit mit 90%-100% Wasserstoff Volumenanteil
betrieben werden.

Emissionen

Der in der LRV geforderte Grenzwert fiir NOx von 20 mg/Nm?3 bei einem Bezugssauer-
stoffgehalt von 15%-vol kann nur mit einer Nachbehandlung sichergestellt werden. Die
Uiblicherweise flir Erdgas eingesetzten Dry Low NOx (DLN) Brenner oder Wet Low Emis-
sions (WLE) Brenner mit Wassereinspritzung kénnen NOx Emissionswerte zwischen 30
und 50 mg/Nm3 sicherstellen.

Als Nachbehandlung ist der Einsatz einer SCR-Anlage (Selective Catalytic Reduction)
erforderlich. Das SCR-Verfahren reduziert die Stickoxide mit Hilfe von Ammoniak (bzw.
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Ammoniakwasser oder Harnstoff) zu Stickstoff und Wasserdampf. Dazu wird im Ab-
gasstrom eine Einspritzung von Ammoniak oder Harnstoff und ein Katalysator installiert.

Der in der LRV geforderte Grenzwert flir CO von 35 mg/Nm? bei einem Bezugssauer-
stoffgehalt von 15%-vol kann ohne Nachbehandlung sichergestellt werden.

Umbau zur Kombianlage

Aeroderivative Gasturbine kénnen zu einer Kombianlage ausgebaut werden, Allerdings
ist der Gewinn an Leistung und Wirkungsgrad aufgrund der moderaten Abgastemperatur
wesentlich geringer als bel einer Kombianlage mit schweren Gasturbinen. Kombianlagen
mit Aeroderivativen Gasturbinen dieser Leistungsklasse kénnen Wirkungsgrate zwischen
50% und 55% erreichen.

3.1.3 Schwere Gasturbinen

Schwere Gasturbinen (Heavy Duty Gas Turbines) wurden fir den Betrieb in Kraftwerken
entwickelt. Dabel wurde das Hauptaugenmerk auf den Wirkungsgrad im Kombibetrieb
gelegt.

Schwere Gasturbinen sind kommerziell mit einer Kapazitét von bis zu 580 MW erhaitlich.
Vier Hersteller liefern Schwere Gasturbinen:

= GE Gas Power (USA)

+ Siemens Energy (Deutschland)
s Mitsubishi Power (Japan)

o Ansaldo Energia (Italien)

Schwere Gasturbinen werden nach Klassen eingeteilt:

3.1.3.14 E-Klasse

E-Klasse Gasturbinen wurden hauptséchlich in den 1980er- und friilhen 1990er-Jahren
eingefGhrt. E-Klasse Gasturbinen sind bis heute beziglich Leistung und Wirkungsgrad
weiterentwickelt worden und sind heute weit verbreitet wo Robustheit und flexibler
Brennstoffeinsatz gefordert sind.

Tabelle 3-3 zeigt die Hauptleistungsdaten der E-Klasse Gasturbinen, die heute am Markt
verflighar sind.

Tabelle 3-3 Technische Daten E-Klasse Gasturbinen (>100 MW)

Parameter Ein- Typ
heit

Hersteller Ansaldo GE Power Mitsubishi Siemens

Energia Power Energy
Model AE94.2 9E.04 GT13E2Y M701DA SGT5-

2000E

Elektrische Leis- MW 190 145 210 144 187
tung
Wirkungsgrad 36.3% 37% 38% 34.8% 36.5%

Y vormals Alstom GT13E2
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Dynamische Eigenschaften

Aufgrund der Bauweise kénnen schwere Gasturbinen einen Lastwechsel nur relativ lang-
sam vollziehen und auch das Anfahren benétigt deutlich mehr Zeit als im Fall von aero-
derivativen Gasturbinen.

Die Anfahrzeit fiir E-Klasse Gasturbinen ist zwischen 20 und 40 Minuten vom Anfahrsig-
nal bis Volllast. Die Lastrampen betragen bis zu 15% bis 20% der maximalen Leistung
pro Minute.

Abbildung 3-4 E-Klasse Gasturbine mit offenem Gehéduse (Quelle: Ansaldo Energia, AE94.2)

Brennstoffe

Alle aufgelisteten Gasturbinen sind auch als «dual fuel» varianten erhéltlich, die sowohl
mit Erdgas als auch mit leichtem Heizol betrieben werden kénnen.

Aufgrund der weiten Verbreitung und langen Betriebserfahrung mit E-Klasse Gasturbi-
nen kénnen diese mit einer grossen Palette verschiedener Brennstoffe betrieben werden,
darunter auch Biodiesel, Ethanol und Methanol.

E-Klasse Gasturbinen kdnnen derzeit mit 25%-30% Wasserstoff Volumenanteil betrie-
ben werden. Die GE 9E.04 kann sogar mit 100% Wasserstoff betrieben werden.

Emissionen

Der in der LRV geforderte Grenzwert fiir NOx von 20 mg/Nm3 bei einem Bezugssauer-
stoffgehalt von 15%-vol kann nur mit einer Nachbehandlung sichergestellt werden. Die
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Ublicherweise fiir Erdgas eingesetzten Dry Low NOx (DLN) Brenner kénnen NOx Emissi-
onswerte zwischen 30 und 50 mg/Nms3 sicherstellen.

Als Nachbehandlung ist der Einsatz einer SCR-Anlage (Selective Catalytic Reduction)
erforderlich. Das SCR-Verfahren reduziert die Stickoxide mit Hilfe von Ammoniak (bzw.
Ammoniakwasser oder Harnstoff) zu Stickstoff und Wasserdampf. Dazu wird im Ab-
gasstrom eine Einspritzung von Ammoniak oder Harnstoff und ein Katalysator installiert.

Der in der LRV geforderte Grenzwert fiir CO von 35 mg/Nm? bei einem Bezugssauer-
stoffgehalt von 15%-vol kann ohne Nachbehandiung sichergestellt werden.

Umbau zur Kombianlage

E-Klasse Gasturbine werden vornehmlich in Kombianlagen eingesetzt und kénnen nach-
traglich zu einer Kombianlage ausgebaut werden. Kombianlagen mit E-Klasse Gasturbi-
nen erreichen Wirkungsgrade um 55%.

3.1.3.2 F-Klasse

F-Klasse Gasturbinen wurden hauptséachlich in den 1990er- und frithen 2000er-Jahren
eingefiihrt. F-Klasse Gasturbinen wurden speziell fur den Einsatz in Kombikraftwerken
mit Wirkungsgraden bis 60% und Anlagenleistungen um 450 MW entwickelt. Dabei lie-
fert die Gasturbine eine Leistung von etwa 280 MW. F-Klasse Gasturbinen sind bis heute
beziglich Leistung und Wirkungsgrad weiterentwickelt worden und sind heute mit Leis-
tungen bis zu 385 MW am Markt verfiigbar.

Tabelle 3-4 zeigt die Hauptleistungsdaten der F-Klasse Gasturbinen, die heute am Markt
verfiigbar sind.

Tabelle 3-4 Technische Daten F-Klasse Gasturbinen

Parameter Einheit Typ

Hersteller Ansaldo Energia GE Mitsubishi  Siemens
Power Power Energy

Model GT94.3A GT26%Z  9F.05 M701F SGTS-

4000F

Elektrische Leis- MW 340 370 314 385 329

tung

Wirkungsgrad 40.3% 41% 38.6% 41.9% 41%

Z \ormals Alstom GT26
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Abbildung 3-5 F-Klasse Gasturbine mit offenem Gehé&use (Quelle: Mitsubishi Power, M701F)

Dynamische Eigenschaften

Die Anfahrzeit fiir F-Klasse Gasturbinen ist zwischen 30 und 40 Minuten vom Anfahrsig-
nal bis Volllast. Die Lastrampen betragen 8%-15% der maximalen Leistung pro Minute.

Brennstoffe

Alle aufgelisteten Gasturbinen sind auch als «dual fuel» varianten erhéltlich, die sowohl
mit Erdgas als auch mit leichtem Heizol betrieben werden kénnen.

Betriebserfahrungen mit Biodiesel, Ethanol und Methanol als Hauptbrennstoff sind nicht
bekannt.

F-Klasse Gasturbinen kénnen derzeit mit 30%-60% Wasserstoff Volumenanteil betrie-
ben werden.

Emissionen

Der in der LRV geforderte Grenzwert fiir NOx von 20 mg/Nm? bei einem Bezugssauer-
stoffgehalt von 15%-vol kann nur mit einer Nachbehandlung sichergestellt werden. Die
iblicherweise fiir Erdgas eingesetzten Dry Low NOx (DLN) Brenner kénnen NOx Emissi-
onswerte zwischen 30 und 50 mg/Nm3 sicherstellen.

Als Nachbehandlung ist der Einsatz einer SCR-Anlage (Selective Catalytic Reduction)
erforderlich. Das SCR-Verfahren reduziert die Stickoxide mit Hilfe von Ammoniak (bzw.
Ammoniakwasser oder Harnstoff) zu Stickstoff und Wasserdampf. Dazu wird im Ab-
gasstrom eine Einspritzung von Ammoniak oder Harnstoff und ein Katalysator installiert.

Der in der LRV geforderte Grenzwert fiir CO von 35 mg/Nm?3 bei einem Bezugssauer-
stoffgehalt von 15%-vol kann ohne Nachbehandlung sichergestellt werden.

Umbau zur Kombianlage
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F-Klasse Gasturbine werden vornehmlich in Kombianlagen eingesetzt und kénnen nach-
tréaglich zu einer Kombianlage ausgebaut werden, Kombianlagen mit F-Klasse Gasturbi-
nen erreichen Wirkungsgrade von 58% bis 60%.

3.1.3.3 H-Klasse

H-Klasse Gasturbinen wurden hauptsachlich in den 2010er-Jahren eingefiihrt. Auch H-
Klasse Gasturbinen wurden speziell fir den Einsatz in Kombikraftwerken mit Wirkungs-
graden bis zu 63% und mehr als 600 MW entwickelt.

Tabelle 3-5 zeigt die Hauptleistungsdaten der H-Klasse Gasturbinen, die heute am Markt
verfiigbar sind und bereits langjéhrige Referenzen im kommerziellen Betrieb haben.

Tabelle 3-5 Technische Daten H-Klasse Gasturbinen mit Referenzen

Parameter Einheit Typ

Hersteller GE Power Mitsubishi Siemens
Power Energy

Model 9HA.01 M701) SGT5-8000H

Elektrische Leistung MW 446 478 450

Wirkungsgrad 43.1% 42.3% >41%

Tabelle 3-6 zeigt die Hauptleistungsdaten der neuesten H-Klasse Gasturbinen, die heute
am Markt verfiigbar sind, aber noch keine langjéhrigen Referenzen im kommerziellen
Betrieb haben.

Tabelle 3-6 Technische Daten H-Klasse Gasturbinen chne Referenzen

Parameter Einheit Typ
Hersteller Ansaldo GE Power  Mitsubishi Siemens
Energia Power Energy
Model G736 9HA.02 M7013JAC SGT5-
9000HL
Elektrische Leistung MW 538 571 563 593
Wirkungsgrad 42.8% 44% 43.6% 42.6%

Der Entwickiungsstand der neuesten H-Klasse Gasturbinenmodelle ohne langjéhrige Re-
ferenzen im kommerzielien Betrieb kann wie folgt zusammengefasst werden:

s Die Ansaldo GT36 ist eine Entwicklung basierend auf Alstoms GT26 F-Klasse

Gasturbine. Im Vergleich zur GT26 ist die Leistung von 370 MW auf 538 MW
gesteigert. Die sequenzielle Verbrennung der GT26 wird auch in der GT36 ge-
nutzt. Unter anderem wurde das Druckverhéitnis reduziert, der Verdichter ver-
kleinert und ein neues Turbinenschaufel-Kiihlsystem entwickelt.
Die erste verkaufte GT36-Gasturbine ist fir das Kraftwerk Minhang in China
(Ankindigung 2018, Spatenstich im Dezember 2019, Betrieb voraussichtlich im
Februar 2022). Die zweite verkaufte GT36-Gasturbine ist fiir das Marghera Le-
vant Kraftwerk, Edison Italien (Beauftragung 2019 bekannt gegeben, Baubeginn
2020, Betrieb voraussichtlich 2023).
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¢ Die GE 9HA.02 ist ein Upgrade der 9HA.01 mit einer Kapazitatssteigerung von
ca. 30%. Insgesamt umfasst die H-Klasse-Flotte von GE 63 50-Hz- und 60-Hz-
Gasturbinen im kommerziellen Betrieb. Die ersten beiden GE 9HA.02 Gasturbi-
nen sind erst im Januar 2021 in den kommerziellen Betrieb gegangen (Anlage
Track 4A, 1.440 MW GKK in Malaysia) und 15 weitere Gasturbinen sind bestelit
und werden in den kommenden Jahren in den kommerziellen Betrieb gehen.

¢ Die M701JAC basiert auf Technologien, die sich in der Flotte der J-Klasse mit
mehr als 42 Gasturbinen im kommerziellen Betrieb weitgehend bewdhrt haben.
Verbesserungen wie die luftgekiihite Brennkammer und die erhdhte Turbinen-
eintrittstemperatur sind in Mitsubishis T- Point Testanlage in Japan verifiziert
worden. Bisher wurden 17 M701JAC-Gasturbinen bestellt. Die erste M701JAC
(kleinere Version mit 448 MW) ist am 31. M&rz 2021 in Thailand in den kom-
merziellen Betrieb gegangen. Die ersten Gasturbinen der grossen Version (563
MW) werden nicht vor 2023 in den kommerziellen Betrieb gehen.

Abbildung 3-6 H-Klasse Gasturbine (Quelle: Siemens, SGT5-8000H)

s Die Leistung der neuen SGT5-9000HL wird auf 593 MW gegeniiber der SGT5-

8000H mit 450 MW um 30 % gesteigert. Andere Anderungen im Vergleich zur
SGT5-8000H sind verbesserte Verdichterschaufelprofile und ein erhéhtes Druck-
verhiltnis, Verbesserungen der Brennkammer und Verbesserungen der Turbi-
nenkiihlung und der Warmedammschicht im Heissgaspfad.
Derzeit befindet sich keine SGT5-9000HL im kommerziellen Betrieb. Derzeit ist
eine 60 Hz SGT6-9000HL (440 MW) bei Lincoln County CT Addition, USA, in
Betrieb. Die erste 50-Hz-Gasturbine soll 2022 in Keadby II, GroBbritannien, in
den kommerziellen Betrieb gehen. Neben den oben genannten Gasturbinen sind
fiinf weitere 9000HL-Einheiten verkauft und sollen 2022 in Korea in den kom-
merziellen Betrieb gehen. Alle diese fiinf Einheiten sind das kleinere 60-Hz-Mo-
dell.

Die neuesten H-Klasse Modelle zeichnen sich durch ihre hohe Leistung und verbesserte
Wirkungsgrade aus.
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Dynamische Eigenschaften

Die Anfahrzeit fur H-Klasse Gasturbinen ist zwischen 30 und 40 Minuten vom Anfahrsig-
nal bis Volllast. Die Lastrampen betragen bis zu 10% bis 15% der maximalen Leistung
pro Minute.

Brennstoffe

Alle aufgelisteten Gasturbinen sind auch als «dual fuel» varianten erhéltlich, die sowohl
mit Erdgas als auch mit leichtem Heizdl betrieben werden kénnen.

Betriebserfahrungen mit Biodiesel, Ethanol und Methanol als Hauptbrennstoff sind nicht
bekannt.

H-Klasse Gasturbinen konnen derzeit mit 30%-70% Wasserstoff Volumenanteil betrie-
ben werden.

Emissionen

Der in der LRV geforderte Grenzwert fiir NOx von 20 mg/Nm?3 bei einem Bezugssauer-
stoffgehalt von 15%-vol kann nur mit einer Nachbehandlung sichergestelit werden. Die
tblicherweise flir Erdgas eingesetzten Dry Low NOx (DLN) Brenner kénnen NOx Emissi-
onswerte zwischen 30 und 50 mg/Nm?3 sicherstellen.

Als Nachbehandlung ist der Einsatz einer SCR-Anlage (Selective Catalytic Reduction)
erforderlich. Das SCR-Verfahren reduziert die Stickoxide mit Hilfe von Ammoniak (bzw.
Ammoniakwasser oder Harnstoff) zu Stickstoff und Wasserdampf. Dazu wird im Ab-
gasstrom eine Einspritzung von Ammoniak oder Harnstoff und ein Katalysator installiert.

Der in der LRV geforderte Grenzwert fir CO von 35 mg/Nm3 bei einem Bezugssauer-
stoffgehalt von 15%-vol kann ohne Nachbehandlung sichergestellt werden.

Umbau zur Kombianlage

H-Klasse Gasturbine werden vornehmlich in Kombianlagen eingesetzt und kénnen nach-
traglich zu einer Kombianlage ausgebaut werden. Kombianlagen mit H-Klasse Gasturbi-
nen erreichen Wirkungsgrade von 61% bis 63%.

3.2 Bewertung und Auswahl der Anlagentechnologie
Gemadss der Technologieiibersicht werden folgende Anlagentechnologien bewertet:

¢ Verbrennungsmotoren

e Aeroderivative Gasturbinen

s Schwere Gasturbinen E-Klasse
e Schwere Gasturbinen F-Klasse
¢ Schwere Gasturbinen H-Klasse

Abbildung 3-7 zeigt die mdglichen Anlagenkonfigurationen mit verschiedenen Technolo-
gien um eine Leistung von 500 MW £20% zu erreichen:

e 27 Verbrennungsmotoren
¢ Je nach Modell vier bis neun Aeroderivative Gasturbinen
¢ Je nach Modell zwei bis drei E-Klasse Gasturbinen
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* F-Klasse Gasturbinen mit 300 bis 400 MW Leistung sind ungeeignet, um eine
Anlagenleistung zwischen 400 und 600 MW darzustellen. F-Klasse Gasturbi-
nen werden daher nicht weiter betrachtet®?,

» Jeweils eine H-Klasse Gasturbine
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Abbildung 3-7 Anlagenkonfigurationen mit 500 MW £100 MW

Die Grunddaten der Technologien sind in Tabelle 3-7 zusammengestellt.

A2 Der Ausschluss von F-Klasse Maschinen von den weiteren Untersuchungen ist ausschliesslich auf die Leistungs-
anforderungen gemass Projektgrundlagen zurick zu fohren. Falls im weiteren Verlauf der Projektentwicklung
diese Vorgaben andern, muss diese Entscheidung tberprift werden.
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Tabelle 3-7 Zusammenfassung Anlagendaten der Technologleoptionen

Page 156/286

Parameter Einheit Motoren Aeroderivative Schwere Gasturbi- | Schwere Gasturbi- | Schwere Gas-
Gasturbinen nen nen turbinen
E-Klasse F-Klasse H-Klasse
Leistungsdaten
Leistung pro Einhelt MW 18.4 54-118 140-210 318-385 448-593
Erforderliche Anzahl 27 4-9 2-3 1-2 1
Wirkungsgrad % 48-50 41-44 35-38 38-42 41-44
Dynamisches Verhalten
Anfahrzeit Min <5 5-8 15 - 30 30 - 40 30 -40
Lasténderung %/Min <120% 50% - 100% 15%-20% 8%-15% 10% - 15%
Brennstoffe
Erdgas Ja Ja Ja Ja Ja
| Leichtes Heizdl Ja Ja Ja Ja Ja
Wasserstoff (Volumenantell mit | %-vol 15%-25% Je nach Modell Je nach Modell Je nach Modeli Je nach Modeli
Erdgas, derzeltige Fahigkelt) 90% -100% 25%-30%, 30% -60% 30% - 70%
GE 9E: 100%
Biodlesel/Methanol/Ethanol Ja Ja Ja Nein Nein
Emissionen
Spezifisch CO2 (Erdgas) g/kwh 418 465-485 £33-558 484-503 460-495
Spezifisch CO; (Heizbl) g/kWh 540 600 - 628 690 - 723 627 - 652 596 - 641
NOX LRV erreichbar mit LRV erreichbar mit LRV erreichbar mit LRV erreichbar mit | LRV erreichbar
SCR SCR SCR SCR mit SCR
CO LRV erreichbar LRV erreichbar LRV erreichbar LRV erreichbar LRV errelchbar
Umbau zur Kombianlage
Méglich Ja Ja Ja Ja Ja
Wirkungsgrad als Komblanlage % ~55 50 - 55 ~55 58 - 60 61 - 63
Spezifische Anlagenkosten
Anlagenkosten | CHF/KW | 770 673 442 400 345
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3.2.1 Auswahlkriterien und Bewertung

Die Anlagentechnologie wird anhand verschiedener Kriterien bewertet. Dabei wird jedes
Kriterium anhand von Punkten bewertet und alle Kriterien mit Gewichtungsfaktoren zu
einer Gesamtbewertung addiert.

Die Punkte werden wie folgt vergeben:

0 ungeeignet
1 ausreichend
2 befriedigend
3 vorteilhaft

Wo méglich werden Punkte anhand von Werten berechnet,
Folgende Kriterien werden bewertet:

o Kosten inklusive Anlagenkosten fiir den Bau der Anlage.

+ Redundanz anhand der Kapazitit die bei Ausfall einer Einheit zur Verfligung
steht.

s Spezifischer Gasverbrauch und CO-2-Emissionen.

+ Umbau zur Kombianlage anhand des Wirkungsgrades, der bei einem Umbau in
eine Kombianlage erreicht werden kann.

3.2.1.1  Anilagenkosten

Fiir die hier zu konzipierende Anlage mit wenig Betriebsstunden sind die Anfangsinves-
titionen die bestimmenden Kosten und werden daher fiir die Bewertung herangezogen.
Dabei werden ausschiiesslich Kosten fir Planung, Beschaffung, Errichtung und Inbe-
triebsetzung der Anlage betrachtet. Standortspezifische Kosten sowie andere Projekt-
kosten wie Infrastrukturkosten, Landkosten, Gasanschluss, Energieableitung und ande-
tes werden nicht betrachtet, da diese sich nur wenig zwischen den Technologien unter-
scheiden. Die Kostensch&tzungen werden mit der weit verbreiteten Software GT Pro von
Thermoflow™ mit entsprechenden Kostenmultiplikatoren. Details zu den Kostenmultipli-
katoren finden sich in Abschnitt 6.1. Fir jede Technologie wird der Durchschnitt der am
Markt verfligbaren Modelle verwendet.

Die Punkte werden wie folgt vergeben:

+ Die Technologie mit den niedrigsten spezifischen Anlagenkosten erhélt 3 Punkte
s Die Technologie mit den héchsten spezifischen Anilagenkosten erhalt 1 Punkt
» Die Punkte fir die Gbrigen Technologien werden linear interpoliert

Die Bewertungen sind in Tabelle 3-8 dargestelit.

Tabelle 3-8 Bewertung der Anlagenkosten

Technologie Anlagenkosten Bewertung
CHF/kW Punkte
Motoren 770 1.0
Aeroderivative Gasturbinen 671 i.5
Schwere Gasturbinen, E-Klasse 438 2.6
Schwere Gasturbinen, H-Klasse 364 3.0
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3.2.1.2 Redundanz

Fiir die hier zu konzipierende Anlage sind geplante Nichtverfugbarkeiten nicht proble-
matisch, da diese fiir einen Zeitraum im Sommer geplant werden kénnen, wenn abzu-
sehen ist, dass in diesem Zeitraum kein Einsatz zu erwarten ist.

Relevant fiir diese Anlage sind vielmehr die Startzuverléssigkeit und erzwungene Aus-
falle, die nicht disponibel sind. Typischerweise haben Gasturbinen eine Startzuverlédssig-
keit von Gber 99% und erzwungene Ausfallrate von weniger als 1%.

Zur Bewertung der Redundanz wird die relative Leistung, die im Falle des Ausfalls einer
Einheit (N-1) zur Verfiigung steht. Zum Beispiel ist bei einer Anlage mit drei Gasturbinen
im N-1i Fall eine relative Leistung von 66.7% verfiigbar. Bei einer Anlage mit nur einer
Gasturbine stehen im N-1 Fall 0% zur Verfligung.

Die Punkte werden wie folgt vergeben:

e 100% relative Leistung im N-1 Fall wird mit 3 Punkten bewertet

o 0% relative Leistung im N-1 Fall wird mit 1 Punkt bewertet. Da eine zweite An-
lage an einem anderen Standort errichtet wird, werden fiir 0% relative Leistung
nicht 0 Punkte vergeben.

e Zwischen 0% und 100% wird linear interpoliert

Die Bewertungen sind in Tabelle 3-9 dargestelit.

Tabelle 3-9 Bewertung der Redundanz

N-1 Leistung Bewertung
Technologie
% Punkte
Motoren 96.3% 2.93
Aeroderivative Gasturbinen 85.7% 2.71
Schwere Gasturbinen, E-Klasse 66.7% 2.33
Schwere Gasturbinen, H-Klasse 0.0% 1.00

3.2.1.3  Erdgasverbrauch und CO> Emissionen

Da Erdgasverbrauch und CO, Emissionen bei gleichem Brennstoff direkt linear zusam-
menhéngen werden der Wirkungsgrad und COz Emissionen zusammen als ein Kriterium
evalulert. Der Erdgasverbrauch wird durch den Wérmeverbrauch ausgedriickt. Der War-
meverbrauch®® ist die Menge an Brennstoff in kJ, die fiir die Erzeugung einer kWh elektri-
scher Energie aufgewendet werden muss,

Die Punkte werden wie folgt vergeben:

« Die Technologie mit dem niedrigsten Warmeverbrauch erhélt 3 Punkte
o Die Technologie mit dem héchsten Warmeverbrauch erhélt 1 Punkt
« Die Punkte fiir die Gibrigen Technologien werden linear interpoliert

Die Bewertungen sind in Tabelle 3-10 dargestelit.

2 per Warmeverbrauch berechnet sich aus 3600 s/h / Wirkungsgrad
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Tabelle 3-10 Bewertung des Warmeverbrauchs

w&br:::;\;ler— CS(;J:: E‘::ls:s'::- Bewertung
Technologie nen
k1/kWh g/kWh Punkte
Motoren 7'407 418 3.00
Aeroderivative Gasturbinen 8'392 473 2.20
Schwere Gasturbinen, E-Klasse 9'858 556 1.00
Schwere Gasturbinen, H-Klasse 8'359 471 2.22

3.2.1.4  Umbau zur Kombianlage

Alle Technologien kénnen nachtraglich zur Kombianlage aufgeriistet werden. Allerdings
unterscheiden sich die Technologien durch die Wirkungsgrade, die als Kombianlage er-
reicht werden kénnen. Zur Bewertung der Kombianlage wird der Wéarmeverbrauch der
Kombianlage beriicksichtigt. Der Warmeverbrauch ist die Menge an Brennstoff in k3,
die fir die Erzeugung einer kWh elektrischer Energie aufgewendet werden muss.

Die Punkte werden wie folgt vergeben:

¢ Die Technologie mit dem niedrigsten Warmeverbrauch erhélt 3 Punkte
» Die Technologie mit dem héchsten Warmeverbrauch erhélt 1 Punkt
» Die Punkte fiir die tibrigen Technologien werden linear interpoliert

Die Bewertungen sind in Tabelle 3-11 dargestelit.

Tabelle 3-11 Bewertung Umbau zur Kombianlage

Warme-ver-
e Mriebsmodus | Bewertung
GKK
k3/kWh Punkte
Motoren 6'545 1.59
Aeroderivative Gasturbinen 6'857 1.00
Schwere Gasturbinen, E-Klasse 6'545 1.59
Schwere Gasturbinen, H-Klasse 5'806 3.00

3.2.1.5 Andere Kriterien

Andere Kriterien wir Emissionen und Brennstoffflexibilitdt werden nicht bewertet, da alle
Technologien die gestellten Anforderungen erfiillen.

Das dynamische Verhalten wird nicht bewertet, da an die hier zu konzipierende Anlage
keine besonderen Anforderungen wie schnelle Anfahrzeiten unter zehn Minuten und
schnelle Lastwechsel zu stellen sind.

o warmeverbrauch = 3600 s/h / Wirkungsgrad
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3.2.2

Bewertung und Auswahl

Fur die Gesamtbewertung werden die Kriterien mit Gewichtungsfaktoren multipliziert.
Folgende Gewichtungsfaktoren werden angewandt:

Die Anlagenkosten und Redundanz sind die wichtigsten Faktoren fir die hier zu
konzipierende Anlage und werden je mit 40% gewichtet, da die Anlage in der
Regel nicht betrieben wird jedoch jederzeit fir den Einsatz bereit sein muss.
Erdgasverbrauch und CO; Emissionen werden mit 10% gewichtet.

Der Umbau zur Kombianlage Ist eher ein untergeordnetes Kriterium und wird
ebenfalls 10% gewichtet.

Tabelle 3-12 Gewichtungsfaktoren fiir die Technologieauswahi

Kriterium Gewichtung |
Spezifische Kosten 40%
Redundanz 40%
Gasverbrauch und CO; Emissionen 10%
Umbau zur Kombianlage 10%
Gesamt 100%

Mit den Bewertungen und den Gewichtungen ergibt sich die Rangfolge wie in Tabelle
3-13 aufgelistet:

E-Klasse Gasturbinen sind aufgrund der Balance zwischen Kosten und Redun-
danz auf dem ersten Platz,

H-Klasse Gasturbinen sind knapp dahinter aufgrund des niedrigeren spezifi-
schen Anlagenpreises und des besseren Wirkungsgrades und damit einherge-
hender geringerer Gas- und CO>-Kosten.

Tabelle 3-13 Bewertung Technologieauswahl

gewichtete Punkte
Technologie Spezifi- Erdgasver- | Umbau zur Rang
sche Kos- | Redundanz | brauch und | Kombi-an- | Gesamt
ten CO2 lage
Motoren 0.40 1.17 0.30 0.16 2.03
Aeroderivative
Gasturbinen 0.60 1.09 0.22 0.10 2.00
Schwere Gas-
turbinen, 1.05 0.93 0.10 0.16 2.25 i
E-Klasse
Schwere Gas-
turbinen, 1.20 0.40 0.22 0.30 2.12 2
H-Klasse

Das Ergebnis der Technologieauswahl fithrt dazu, dass von den in 2.2.2 vorgesteliten,
weiteren Betriebsarten (Use-cases) a) Redispatch kurativ (Use case 2) und b) Sys-
temdienstleistungen fiir RZ Schweiz (Nebenaspekt) wegen unzureichender Anlagendy-
namik nicht machbar sein werden.
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4 Anlagengrundkonzept

Basierend auf der Technologieauswahl wird fiir die Anlage ein Konzept mit drei E-Klasse
Gasturbinen entwickelt. Das Konzept soll mdglichst herstellerneutral entwickelt werden,
allerdings muss ein Gasturbinenmodell als Basis fiir die Leistungsdaten ausgewahlt wer-
den. Als typisches Beispiel fiir mdgliche Gasturbinen wird das Modell mit der grossten
Leistung gewahlt, mit der 3 Einheiten bendtigt werden, verwendet. Das ist die Ansaldo
AE 94.2 Gasturbine. Als Beispiel fiir ein Reservekraftwerk mit den gleichen Gasturbinen
sei das 300 MW Fingrid Reservekraftwerk in Forssa, Finnland genanntPP,

Die Anlage besteht aus den folgenden Elementen:

o 3 x E-Klasse Gasturbine mit Synchrongenerator und Nebenanlagen
e SCR System mit Ammoniak Lagerung und Handhabung

o Brennstoffsystem (Erdgas) mit Druckregelung und Aufbereitung

e  Fiir den Alternativbrennstoff HEL: Ollager und Entladestation

e Maschinentransformatoren fiir jeden Generator

s  Elektrische Anlagen

s Leittechnische Anlagen

¢  Wassersysteme

Auch wenn das Konzept in dieser Studie fiir ein Kraftwerk gemdéss der Projektgrundlagen
mit 2 x 500 MW Leistung (bereitgestellt an zwei raumlich getrennten Standorten) ent-
wickelt wird, darf nicht unerwahnt bleiben, dass es sich auch auf mehr als zwei Standorte
libertragen ldsst. So sind Kombinationen wie 3 Standorte mit je 2 Maschinen oder sogar
6 Standorte mit je 1 Maschine ebenfalls mit den vorgeschlagenen Gasturbinen denkbar.
Dies erweitert die Flexibilitdt bei der spateren Standortauswahl betrachtlich und auch
mdglichen, brennstoffseitigen Restriktionen kdénnte damit gut begegnet werden.

4.1 Standortbedingungen

Da im Rahmen dieser Untersuchung der finale Standort der Anlage noch nicht festgelegt
wird, muss das Anlagenkonzept standortunabhangig (generisch) entwickelt werden.

4.1.1 Brennstoffeigenschaften

Die mittlere Zusammensetzung der Swissgas-Importe im Jahre 20205 wird fir die Be-
rechnungen mit Erdgas als Brennstoff benutzt. Die Zusammensetzung ist in Tabelle 4-1
dargestellt. Es ergibt sich ein brennstoffspezifischer CO2-Emissionsfaktor von 56.51 t/TJ.

Im Erdgas kénnen kleine Mengen an Schwefel durch die Odorierung vorhanden sein.
Gemass den Zusammensetzungen der letzten Jahre kdnnen bis zu 10 mg/Nm3 Schwefel
im Erdgas vorhanden seinff. Dieser Wert wird fiir die Berechnung der Emissionen ver-
wendet.

Es wird davon ausgegangen, dass der Lieferdruck am Standort der Anlage 30 bar(a)
nicht unterschreitet und dass deswegen eine Kompressor Station nicht erforderlich ist.

bo Als Beispiel siehe 300 MW Fingrid Reservekraftwerk in Forssa, Finland, 2 x Ansaldo AE94.2 Gasturbinen, 6lge-
feuert, https://youtu.befyD2-auVioyU, https://youtu.be/OCQznM9IgKuM
Efhttps://www.swissgas.ch/fileadmin/user_upload/swissgas/downloads/Erdgaseigenschaften/Erdgaseigenschaf-
ten_2020_SG_D.pdf

FF http://www.swissgas.ch/fileadmin/user_upload/swissgas/downloads/Erdgaseigenschaften_2018_SG_D.pdf
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Tabelle 4-1 Erdgaseigenschaften

BRENNSTOFF

Typ Erdgas
Zusammensetzung

Methan CH4 93.16% -vol
Ethan CxHe 4.30% -vol
Propan CsHg 0.57% -vol
n-Butane C4Hio 0.09% -vol
2-Methylpropane CaHo 0.12% -vol
n-Pentane CsHiz 0.01% -vol
2-Methylbutan CsHiz 0.02% -vol
2,2-Dimethylpropan CsHiz 0.0028% -vol
n-Hexane CsHiq 0.02% -vol
Stickstoff N 0.7472% -vol
Sauerstoff O» 0.00% -vol
Kohiendioxid CO2 0.96% -vol
Wasserdampf H20 0.00% -vol
Summe ) 100.00% -vol

Brenngaseigenschaften

Heizwert (Hu) 47.91 Ml/kg
37.08 MJ/Nm3
10.30 kWh/Nm?3

Brennwert (Ho) 53.07 Mi/kg
41.08 MJ/Nm3
11.41 kWh/Nm3

Normdichte 0.77 kg/Nm3

Gesamtschwefel 10 _mg/Nms3
ISO 6976, Messung bei 0 °C and 101.325 kPa, Verbrennung bei 25 °C
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Als altemativer Brennstoff wird “Heizdl Extraleicht» gemé&ss Normblatt 181160-2 der
Schweizerischen Normen-Vereinigung in Buroqualitdt mit 0.1% Schwefelgehalt betrach-
tet. Heizwert (43 M1/kg) und Dichte (0.83 kg/l1) des Heizdls sind geméss Anhang 10 zur
COz-Verordnung gewdhit. Die Verbrennungsrechnung wird nach EN 12952-15, Annex A
(statistical combustion calculation) durchgefiihrt und ergibt einen Brennstoffspezifischen
CO-Emissionsfaktor von 73,14 t/T3.

Tabelle 4-2 Heizbleigenschaften

Typ HEL
Heizwert (Hu) 43.00 Mi/kg
35.68 MJ/I
9.91 kwh/I
Brennwert (Ho) 45,86 Ml/kg
38.06 Mi/i
10.57 kWh/I
_Dichte 0.83 kg/l
Schwefelgehalt 0.10% -mass

4.1.2 Umgebungsbedingungen
Die klimatischen Bedingungen basieren auf von MeteoSchweiz bereitgesteliten Klima-
Normwerten®S. Der Durchschnitt der klimatischen Bedingungen aller Standorte

m Winterhalbjahr (Oktober bis Mdrz) wird als Referenz verwendet,
Fur jeden Standort wurden die Werte der néchsten Wetterstationen verwendet und der
Luftdruck entsprechend des Hohenunterschiedes auf den Standort korrigiert.

Tabelle 4 3 Betriebspunkte fiir das Anlagenkonzept

Referenz BP 2
Parameter Einheit DurcII;;clhnitt Jda::rrdf—— Ma!;":l?ale H:il;s;
Winter schnitt Leistung Klima
Umgebungstemperatur &G 4.4 10 5 34
Umgebungsdruck hPa 970 970 970 970
Relative Luftfeuchte 83% 81% 90% 30%

€ hitps://www.meteoschweiz.admin.ch/home/klima/schweizer Kima im detaiYkima normwerte/normwerte
pro-messgroesse-und-station.htmi
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4.2 Gasturbine mit Nebenanlagen

4.2.1 Gasturbinensatz

Jede Gasturbine besteht aus den Sektionen Luftverdichter, Brennkammer und Heiss-
gasexpansionsturbine. Uber den mehrstufigen Axialverdichter wird gefilterte Umge-
bungsluft angesaugt, verdichtet und dem Brennraum zugefiihrt. In der Brennkammer
wird der Brennstoff mit der komprimierten Luft vermischt und dieses Brennstoff-Luft-
Gemisch verbrannt. Durch diese permanente Verbrennung entsteht ein heisses Hoch-
druck-Rauchgas, das in der mehrstufigen Turbinensektion der Gasturbine expandiert
wird und den Gasturbinenrotor antreibt. Der Rotor wiederum ist direkt mit dem elektri-
schen Generator verbunden, der den Strom erzeugt.

Fur die Verbrennung von Erdgas werden Dry-Low-NOx (DLN) Brenner eingesetzt, die
NOx-Emissionen von 30 - 40 mg/Nm?2 erreichen kdnnen.

Die NOx-Emissionen von DLN Brennern im Betrieb mit Heizél sind wesentlich héher, je
nach Hersteller 150 - 200 mg/Nm3. Durch Wasserinjektion oder Verbrennung in Emul-
sion mit Wasser konnen diese Werte auf 50 — 80 mg/Nm?2 reduziert werden.

Jede Gasturbine treibt einen luftgekiihlten Synchrongenerator an.

4.2.2 Luftansaugung

Die Luftansaugung fiir die Gasturbine besteht im Allgemeinen aus zweistufigen Luftfil-
tern, Schalldédmpfern und Kanalen. Die Luftansaugung ist so auszuwahlen, dass ein si-
cherer Betrieb der GT bei der am Standort vorherrschenden Umgebungsluftqualitat ge-
wahrleistet ist.

Der Zweck des Luftfiltersystems besteht darin, in der Luft schwebende Partikel aus der
Einlassluft zu entfernen, die ansonsten die Leistung der Gasturbine und die Lebensdauer
der Gasturbinenkomponenten nachteilig beeinflussen kdnnten. Es ist ein zweistufiges
Hochleistungsfiltersystem erforderlich. Vor dem Filtersystem ist eine Wetterjalousie zu
montieren.

Die Luftansaugung wird mit einer Schalldampfersektion ausgestattet, um die Ansaugge-
rdusche des Kompressors auf ein den Anforderungen entsprechendes Mass zu ddmpfen.

Die Luftansaugung ist ausserdem mit einem Anti-Icing System ausgestattet. Das Anti-
Icing System stellt sicher, dass bei kalten und feuchten Bedingungen die Bildung von
Eiskristallen in Filtern und Verdichter unterbunden wird. Typischerweise ist dies bei Um-
gebungstemperaturen zwischen -5 °C und +5 °C und einer relativen Luftfeuchtigkeit
Gber 80% erforderlich.

Fiur das Anti-Icing wird die Ansaugluft um 5 K bis 10 K erwdrmt. Dies kann durch Rick-
fihrung von heisser Verdichterluft oder einen Warmetauscher erfolgen. In diesem Fall
wird heisse Verdichteriuft verwendet, da in einer Simple Cycle Gasturbinenanlage keine
alternative Wa@rmequelle zur Verfligung steht.

4,2.3 Nebensysteme

Die Gasturbinen werden mit allen erforderlichen Systemen ausgestattet, wie z.B.
Schmier- und Hydrauliksystem, Rotordrehvorrichtung, Steuerung, Schallschutzhaube
inkl. Gaswarnanlage und Brandschutzsystem.
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Die Gasturbine wird (iber einen Anfahrfrequenzumrichter durch den Generator gestartet.
Die maximale Leistungsaufnahme zum Anfahren ist etwa 3 MW,

Gasturbinen sind Ublicherweise mit einem Kompressorreinigungssystem ausgeristet,
was die On- und Offline-Reinigung der Kompressorbeschaufelung ermdglicht. Aufgrund
der geringen erwarteten Betriebsstunden wird das Reinigungssystem in dieser Anlage
nicht vorgesehen, kann aber leicht nachgeristet werden.

Zur Konservierung der Gasturbinen wihrend der Stillstandszeiten wird ein Luftentfeuch-
ter eingesetzt. Um das Eindringen von Aussenluft und Tieren zu vermeiden, werden
Absperrklappen auf den Kaminen installiert.

4.3 Abgasreinigung

Die in der LRV geforderten Stickoxidgrenzwerte sind durch Primédrmassnahmen wie Dry-
Low-NOx Brenner oder Wasserinjektion nicht sicher zu erreichen. Daher muss die NOx-
Konzentration im Abgas durch eine selektive katalytische Reduktion (SCR) unter den
geforderten Grenzwert reduziert werden.

Das SCR-Verfahren reduziert die Stickoxide mit Hilfe von Ammoniak (bzw. Ammoniak-
wasser oder Harnstoff) zu Stickstoff und Wasserdampf. Die Reaktion von Ammoniak und
NO, erfolgt hauptséchlich nach folgender Formel:

4NO + 4NHs + O2 - 4Nz + 6H20
6NO2 + 8NH;3 - 7Nz + 12H20

Durch den Einsatz eines Katalysators werden die Reaktionsgeschwindigkeiten erhéht, so
dass der Prozess in einem Temperaturbereich von 280 - 400°C ablaufen kann.

Am weitesten verbreitet sind Wabenkatalysatoren, teilweise auch Plattenkatalysatoren.
Das Katalysatormaterial besteht hauptséchlich aus Titandioxid, dem V>Os (und andere
wie z.B. WO3) als aktive Komponenten zugesetzt werden. Durch Variation der Zusam-
mensetzung und Geometrie der Katalysatorelemente kénnen die Eigenschaften und Ak-
tivitat der Katalysatoren in gewissen Grenzen modifiziert und an unterschiedliche Be-
triebsbedingungen angepasst werden. Die einzelnen Katalysatorelemente (bzw. Platten)
werden zu Modulen zusammengefasst und diese dann in mehreren Lagen in den SCR-
Reaktor eingebaut.

Das Abgas aus der Gasturbine (ibersteigt die Betriebstemperatur des Katalysators. Da-
her wird die Abgastemperatur vor dem SCR System durch Zufuhr von Temperierluft
gesenkt.

Abbildung 4-1 zeigt die typische Anordnung eines SCR Systems hinter einer Gasturbine
ohne Abhitzekessel. Zunéchst wird dem Abgas mit Geblasen Temperierluft zugemischt.
Nach einer Aufweitung des Kanals wird Ammoniak durch ein Einspritzgitter in das Abgas
injiziert bevor es durch den Katalysator geleitet wird. Das gereinigte Abgas wird dann
durch den Kamin abgefihrt.

Abbildung 4-1 zeigt eine ausgefiihrte Gasturbinenanlage mit SCR System.

Als Reduktionsmittel kommen entweder reines Ammoniak oder Ammoniakwasser (Am-
moniumhydroxid) in Frage. Alternativ kann auch Harnstoff verwendet werden. Die Si-
cherheitsanforderungen fiir die Lagerung und Handhabung von reinem Ammoniak sind
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wesentlich strenger als fiir Ammoniakwasser. Es wird daher in diesem Projekt von Am-
moniakwasser mit 29% Ammoniak ausgegangen.

Katalysator
Ammoniak-Einspritzgitter

e
_.._-’ -
Abgas i —
|ferm—y
@) Kamin

Temperieriuftsystem

Abbildung 4-1: Anordnung SCR fitr Simple Cycle

Tabelle 4-4 zeigt den Ammoniakwasserbedarf der Anlage in Volllast unter verschiedenen
Betriebsbedingungen. Unter durchschnittlichen Winterbedingungen verbraucht die An-
lage 5 t/Tag Ammoniakwasser. Es wird ein Lager fiir zwel Wochen Betrieb mit 70 m?
Volumen vorgesehen.

Tabelle 4-4 Ammoniakverbrauch (Betrieb mit Erdgas)

Heisses
Klima

Jahres- Maximale
durchschnitt  Leistunag

Durchschnitt
Winter

NO. vor SCR 40.00 40.00 40.00 40.00 mg/Nm?3

19.49 19.49 19.49 19.49 ppm
Erforderliche Re-
duktion 50.00% 50.00% 50.00% 50.00%
Ammoniakschlupf 5.00 5.00 5.00 5.00 mg/Nm3

6.58 6.58 6.58 6.58 ppm
Konzentration 29.00% 29.00% 29.00% 29.00% Ammoniakwasser
Ammoniakwasser 208.73 204.45 215.34  182.00 kg/h

Falls Heizol als Brennstoff eingesetzt wird, muss mit einer signifikant hSheren NOx Kon-
zentration im Abgas der Gasturbine und hdherem Ammoniakverbrauch gerechnet wer-
den. Das Ammoniaklager ist in diesem Fall entsprechend grésser auszuftihren.
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Abbildung 4-2 750 MW Gasturbinenkraftwerk mit SCR (NRG Marsh Landing, USA)

4.4 Erdgassystem (Brennstoffversorgung)

Die Aufgabe des Erdgassystems ist die Bereitstellung von Erdgas in der Menge, Reinheit
und Druck, der fiir den sicheren Betrieb der Gasturbinen erforderlich ist. Es wird davon
ausgegangen, dass der Lieferdruck am Kraftwerk 30 bar(a) nicht unterschreitet und dass
eine Kompressor Station nicht erforderlich ist.

Typischerweise besteht das Brennstoffsystem aus den folgenden Komponenten:

¢ Notabsperrventil

o  Knock-Out-Trommel

o 2 x 100% Gasfilter

* geeichte Durchflussmessung

o Gaschromatograph

e 2 x 100% Wasserbad Taupunkt-Gasvorwarmer (je nach Lieferdruck des Erdga-
ses)

e 2 x 100% Druckreduzierstationen

Danach wird das Gas auf die Gasturbinen verteilt. Jede Gasturbine hat ein eigenes Gas-
Skid zur Durchflussregelung und letzten Filterung.

4.5 Heizdlsystem (Option)
Die Aufgabe des Heizdlsystems ist neben der Bereitstellung von Heizé! in der Menge,

Reinheit und Druck, der fiir den sicheren Betrieb der Gasturbinen erforderlich ist, die
Entladung von Kesselwagen und Lagerung des Heizdls.
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Das Heiz6l System besteht aus den folgenden Teilsystemen:

» Olentladung
s Ollager
s  Olverteilung

4.5.1 Olentladung

Die Anlage verbraucht an einem durchschnittlichen Wintertag etwa 3'000 t Heizdl. Der-
artige Mengen kénnen nur per Schiff (liber den Rhein) oder die Eisenbahn angeliefert
werden. Da eine Anlieferung per Schiff nur fiir die wenigsten Standorte in der Schweiz
eine Option sein kénnte, wird in dieser Studie davon ausgegangen, dass HEL liber den
Schienenweg (Normalspurnetz) angeliefert werden miisste. Legt man einen standardi-
sierten Kesselwaggon mit einer Nutziast von 60 t zugrunde, erfordert das die Anlieferung
und Entladung von 50 Kesselwaggons pro Tag.

Um das zu ermdéglichen, wird eine Entladestation errichtet, die in der Lage ist, auf zwei
parallelen Gleisen auf jedem Gleis jeweils zwei Kesselwaggons gleichzeitig zu entladen.
Die Entladestation ist in einer Auffangwanne unter einem Wetterschutzdach angeordnet.

Das System besteht aus Entladearmen oder Schlduchen, die an die Kesselwagen gekop-
pelt werden. Uber Sammelleitungen und Siebfilter wird das Heizél mit Pumpen in Ollager
gefordert. Das System ist mit einem Prozessleitsystem und Instrumentierung ausgeriis-
tet, welche die Mengen erfasst und fiir einen sicheren Ablauf des Entladevorganges
sorgt.

Entsprechend der einschldagigen Regeln wird die Entladestation mit den erforderlichen
Sicherheits- und Ldscheinrichtungen ausgeriistet. Loschwasser muss in Ausreichender
Menge vorhanden sein und eine Léschwasserriickhaltung sichergestellt werden.

Um eine Entladung des Tanklagers zu ermdglichen, wird die Entladestation so eingerich-
tet, dass Kesselwagen auch beladen werden kénnen.

Wahrend dieses frilhen Stadiums der Projektentwicklung wird auf logistische Details
nicht ndher eingegangen. Es wird davon ausgegangen, dass die hier angenommene
Nachschublogistik unterbrechungsfrei moglich ist.

4.5.2 Ollager

Damit die Anlage autark betrieben werden kann, bis eine Logistik zur kontinuierlichen
Anlieferung von Heizdl aufgebaut ist, wird am Standort ein Heizbllager fiir mindestens
14 Tage Betrieb errichtettH,

Dazu werden zwei oberirdische vertikale Stahltanks mit einem Lagervolumen von je
30'000 m3 errichtet. Die Auslegung ist in Tabelle 4-5 dargestellt und die Kapazitat fir
verschiedene Betriebsbedingungen berechnet.

Die Tanks sind in einer Auffangwanne aus Stahlbeton platziert, in der im Falle einer
Leckage das gesamte Volumen beider Tanks aufgefangen werden kann. Entsprechend

#H Gesprache mit der Erdélwirtschaft haben ergeben, dass dieser Zeitraum eher als ambitioniert (kurz) einzustu-
fen ist, aber nicht véllig unméglich. Vom Standpunkt der Versorgungssicherheit wére es natirlich zu begriissen,
wenn die maximal bendtigte Brennstoffmenge permanent bevorratet wiirde. Dies allerdings wiirde nicht nur einen
erheblichen Platzbedarf nach sich ziehen, sondern auch eine sehr hohe Summe an Kapital binden. Ohne dies im
Detail gepriift zu haben, erscheint AFRY - ohne weitere Detailuntersuchungen - die gewéhite Bevorratungskapa-
zitat einen tragbaren Kompromiss zwischen Kapitalbindung und Sicherheit darzustellen.
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der einschlagigen Regeln wird die Tankanlage mit den erforderlichen Sicherheits- und
Léschelnrichtungen ausgeristet.

Tabelle 4-5 Auslegung Ollager

Durchschnitt Jahres-durch- Maximale
BRENNSTOFFLAGER Winter schnitt Leistung
Typ Vertikaler Tank _Vertikaler Tank Vertikaler Tank
Anzahl Tanks 2.00 2.00 2.00
Lagerdichte 0.83 0.83 0.83 kg/l
Nutzvolumen pro Tank 30'000.00 30'000.00 30'000.00 m3
Maximale Fiilth6he 18.00 18.00 18.00 m
Innendurchmesser 46.07 46.07 46.07_m
Brennstoffvolumenstrom 3'710.88 3'627.16 3'826.16 m3/Tag
Kapazitat 49'800.00 49'800.00 49'800.00 t
16.17 16.54 15.68 Tage
2.31 2.36 2.24 Wochen

4.5.3 Olverteilung

Das Ol wird zunéchst in einen Tagestank gepumpt von wo das Ol mit 2x100% Férder-
pumpen zu den Ol-Skids der jeweiligen Gasturbinen geférdert. Uberschiissiges Ol wird
in den Tagestank rezirkuliert.

4.6 Kiihlsystem

Die Gasturbinen und Generatoren der Anlage benétigen Kithlung. Die Olkihler und Ge-
neratorkithler werden durch geschlossene Kihlwasserkreisldufe gekiihit. Jede Gastur-
bine hat einen eigenen Kihlkreislauf, Jeder Kiihiwasserkreislauf besteht aus den folgen-
den Komponenten:

¢ Membrantank zur Druckhaltung

s 2x100% Umwalzpumpen

« Armaturen und Rohrleitungen zu den Olkihlemn und Generatorkihlern

s Zwangsbeliifteter Rippenrohrkiihler zum Abfiihren der Abwarme an die Umge-
bungsluft

Das System ist mit einer Wasser-Glykol Mischung gefillt.

4.7 Wassersysteme

Der Wasserbedarf einer Gasturbinenanlage ist gering. Wasser wird fiir folgende Zwecke
bendtigt:

s Feuerldschwasser

s Trinkwasser fir Sanitédre Einrichtungen

o Notdusche fiir Kérper und Augen

e Servicewasser fiir Reinigungsarbeiten

s Demineralisiertes Wasser fiir das Auffiillen des Kiihikreislaufes

« Demineralisiertes Wasser fiir Kompressorreinigung, falls vorgesehen
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Es kann davon ausgegangen werden, dass an allen Standorten Wasser in ausreichender
Menge vom lokalen Trinkwassernetz bezogen werden kann. Der Bedarf an deminerali-
siertem Wasser ist so gering, dass dieses extern in IBC Behéltern bezogen werden kann.

Falls Heizdl eingesetzt wird und Wasser zur NOx-Reduktion eingesetzt wird, muss eine
entsprechende Vollentsalzungsanlage errichtet werden, die die entsprechenden Wasser-
mengen produzieren kann.

Wird ein Tanklager errichtet, muss zusétzlich eine grosse Menge Léschwasser vorgehal-
ten werden.

Die Anlage erzeugt im normalen Betrieb kein Abwasser ausser Sanitdrabwasser aus den
sanitdren Anlagen. Es kann davon ausgegangen werden, dass an allen Standorten Ab-
wasser in ausreichender Menge in das lokale Kanalnetz abgefiihrt werden kann.

4.8 Elektrische Anlagen

Jeder Generator wird iiber einen Generatorleistungsschalter mit dem jeweiligen Maschi-
nentransformator mittels isolierter Stromschienen verbunden. Die Eigenbedarfstransfor-
matoren werden direkt aus den isolierten Stromschienen gespeist.

Der Blocktransformator wird als Zweiwickeltransformator ausgefiihrt, der den Generator
mit der 380 kV bzw. 220 kV-Oberspannungsseite verbindet. Die Generatorspannung
betrigt je nach Hersteller zwischen 10 kV und 20 kV.

Die Maschinentransformatoren werden direkt mit der neuen GIS verbunden, die Gber
Freileitungen oder Kabelleitungen an das jeweilige Unterwerk angebunden sind.

Der statische Frequenzumrichter zum Anfahren wird von der Mittelspannungs-Schaltan-
lage gespeist.

In der Gasturbinenanlage sind Ublicherweise relativ kleine Motoren installiert, die aus
der Niederspannungs-Schaltanlage (0.4 kV) gespeist werden. Falls Gaskompressoren
erforderlich sind, miissen diese von der Mittelspannungs-Schaltanlage (z.B. 10 kV oder
6.9 kV) gespeist werden.

Die Mittelspannungs-Schaltanlage wird in drei getrennten Abschnitten zugehorig zu den
Gasturbinen ausgefiithrt und an unterschiedlichen Orten aufgestellt. Die Speisung ge-
schieht {iber den jeweiligen Eigenbedarfs-Transformator. Abgehend von den Mittelspan-
nungs-Schaltanlagen werden {iber den jeweiligen Eigenbedarfstransformator die Nieder-
spannungs-Schaltanlagen versorgt. Eine Ldngskupplung ermdglicht auch hier eine re-
dundante Einspeisung.

Je nach Gasturbinenhersteller werden die Systeme aus den Schaltanlagen 440 VDC oder
220 VDC und einer gesicherten Schiene 230 V AC (USV) versorgt. Eine Langskupplung
der drei Systeme wird nach Mdoglichkeit vorgesehen.

Um die Anlage schwarzstartfahig zu machen, misste zusétzlich noch ein Dieselgenerator
installiert werden, der genug Wirkleistung zur Verfiigung stellt, um eine Gasturbine an-
zufahren. Die Wirkleistung des Dieselgenerators wird etwa 4.5 MW betragen, Der Die-
selgenerator miisste an die Mittelspannungs-Schaltanlage angebunden werden.
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4.9 Leittechnik

Die allgemeine Steuerungsphilosophie fiir die Anlage basiert auf den folgenden Haupt-
anforderungen:

s Ein verteiltes Prozessleitsystem (DCS) filir den gesamten Kraftwerksprozess
mit allen Teilsystemen

* Maximale Sicherheit fiir Personal und Ausriistung

¢ Sicherer, zuverléssiger und effizienter Betrieb unter allen Bedingungen

¢ Sehr hohe Verfiigbarkeit des Kraftwerks

s Hoher Grad an Automatisierung

e  Bereitstellung aller fiir Betrieb, Wartung und Leistungsoptimierung erforder-
lichen Daten

¢ Hierarchische Struktur der Steuerung

Das DCS wird so konzipiert, dass es die folgenden Anforderungen erfiillt:

« Das DCS wird flexibel fiir zukiinftige Anderungen und Erweiterungen sein.
e Das Kraftwerk kann unter allen Bedingungen betrieben werden, wie zum
Beispiel
- normaler Leistungsbetrieb
- Betrieb von 1 - n GT-Blécken
- Kalt-, Warm- und HeiBanlauf
- lLastabwurf
- Hauslast-/Inselbetrieb
- Storfélle
- Abschaltung im vollautomatischen Modus oder ferngesteuert durch den
Betreiber von der (zentralen) Anlagenwarte aus.

¢ Alle Steuerungs- und Regelungssysteme basieren auf einer verteilten digitalen Steu-
erung mit eingebauter Redundanz und sind tber ein redundantes Bussystem mitei-
nander verbunden.

e Redundanzen fiir den Prozess und/oder die Instrumentierung werden im DCS be-
riicksichtigt, um die Verfligbarkeit des Gesamtsystems weiter zu verbessern.

o Das Kriterium des Einzelfehlers wird auf das gesamte Prozessleitsystem angewen-
det. Das bedeutet, dass ein einzelner Fehler in einem beliebigen Teil des Prozess-
leitsystems nicht zum Ausfall einer Hauptkomponente der Anlage oder der Anlage
selbst fithren darf.

* Alle Messkreise, die letztendlich zu einer Abschaltung der Anlage fithren kénnten,
basieren auf der Wahl von 1 aus 2 oder 2 aus 3 Messkreisen und werden von einem
zuverldssigen, ausfallsicheren und fehlertoleranten Notabschaltsystem (ESD) ge-
steuert.

* Sowohl die Bedienung als auch die Wartungsarbeiten miissen von einem Minimum
an erforderlichem Personal durchgefiihrt werden. Diese Anforderung wirkt sich auf
die Gesamtkonzeption der Anlage in dem Sinne aus, dass die vorgeschlagene Aus-
ristung auf héchste Automatisierung, Zentralisierung der Betriebsarbeiten (Anla-
genkontrollraum oder Fernbedienung), Routinen fiir Diagnose und Fehlerbehebung,
Fernkonfiguration und -kalibrierung der Feldinstrumente usw. ausgelegt sein muss.

* Der Handbetrieb wird alle wichtigen Verriegelungen umfassen, um einen sicheren
Betrieb der Anlage auch im Handbetrieb zu gewé&hrleisten.
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e Ferngesteuerte Gerdte werden fiir alle erforderlichen Ablassventile und alle anderen
Anlagenventile geliefert, die entweder beim Anfahren, beim Abschalten oder beim
normalen Betrieb der Anlage betétigt werden miissen.

¢ Die gesamte Ausriistung der Anlage, einschlieBlich aller elektrischen und BOP-Sys-
teme und die Gasturbinen, wird iber die gleiche Bedienoberfliche im Kontrollraum
der Anlage bedient.

¢ Redundantes, USV-gestiitztes Stromversorgungskonzept.

*» Das DCS muss Kommunikationsverbindungen fiir den Datenaustausch mit anderen
Leitstellen unterstiitzen, wie z. B.

- Stromnetz (Spannungs-/Frequenzregelung)
- Dispatch

* Die DCS-Kommunikationsnetze basieren hauptsachlich auf redundantem Glasfaser-
Ethernet und unterstiitzen alle neuen Standardprotokolle mit Ubertragung von Zeit-
stempel-, Wert- und Qualitdtsinformationen.

4.10  Aufstellungsplanung

Anhand der zu erwartenden Abmessungen der Hauptkomponenten und typischen
Layouts von Anlagen dieser Art und Grosse ist ein standortunabhéngige Aufstellungsplan
erstellt worden.

Neben den Hauptkomponenten und technischen Gebduden beinhaltet der Plan auch
Gebdude fiir die Warte und Administartion sowie Lager- und Werkstattgebiude.
Auserdem sind Fléchen fir die GIS und die Baustelleneinrichtung augewiesen.

Als Optionen sind Oltanklager und Enladestation eingezeichnet.

Der Aufsteliungsplan ist in Abbildung 4-3 dargestellt. Die erforderlichen Flidchen sind in
Abbildung 4-5 und Tabelle 4-6 dargestellt. In Tabelle 4-6 sind auch die nétigen Flichen
fur ein Kombikraftwerk angegeben.

Die Anlage mit Erdgas benétigt eine Flache von mindestens 3 ha. Eine Anlage mit
Olfeuerung und dem entsprechenden Tanklager bendtigt mindestens 4.9 ha.

Der Platzbedarf des Gleisanschlusses und der Nebengleise hingt stark von den
Standortbedingungen ab. In jedem Fall muss das Nebengleis wesentlich ldnger sein als
die zu erwartende Zugldnge (je nach Linge der Entladestation) und zusétzliche
Nebengleise fiir wartende Ziige kénnten erforderlich sein. Fiir den Platzbedarf wird von
einer Gleisldnge von 1°000 m ausgegangen.

Eidgendssische Elektrizitdtskommission ElCom

Studie Spitzenlast-Kraftwerk

115006046 | November 2021 copyright© AFRY Schweiz AG
Teil 3 Afry 115006046-10-0-Schiussbericht.docx afry.com



AFRY

AF pOYRY

(1) Generator

(2) Luftansaugung

(3) Gasturbine

SCR

Kamin

(6) Kdhler

(7) Maschinentransformator

(8) Eigenbedarfstransformator

ESTRG '| (9) Schaltanlage

(10) Gasaufbereitung

(11) Ammoniak Lager und
Handling

(12) Warten- und
Administrationsgeb&ude

(13) Lager und Werkstatt

(14) GIS

(15) Laydown Area

®
o
b d

Om SOm 100m

Abbildung 4-3 Aufstellungsplan, Erdgas
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Abbildung 4-4 Aufstellungsplan, Helzél
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Abbildung 4-5 Aufstellungsplan mit Flachen
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Tahelle 4-6 Platzbedarf der Anlage
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Erdgas Heizol rdgas Kombi Heizél Kombi
L B A L B A L B A L B A
m m ha m m ha m m ha m m ha
Simple Cycle Anlage 165 135 2.23 165 135 2.23 163 135 2.23 165 135 2.23
GIS 120 40 0.48 120 40 0.48 150 40 0.60 150 40 0.60
Baustelleneinrichtung 100 30 0.30 100 30 0.30 100 30 0.60 100 30 0.30
Tanklager 144 74 1.07 144 74 1.07
Entladestation 45 30 0.14 45 30 0.14
Gleise 1000 7 0.70 1000 YU 0.70
AHK und Speisewasser-System 140 30 0.42 140 30 0.42
DTG Maschinenhaus und Schaltan-
lagen 66 80 0.53 66 80 0.53
Kahiturm (Induced Draft) 115 50 0.58 115 50 0.58
Wasseraufbereitung 45 40 0.18 45 40 0.18
Total 3.01 4.91 5.13 6.73
Eldgendssische Elektrizitatskommission ElCom
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4.11 Warme und Massebilanzen (Kraftwerk)

Wirmebilanzen sind mit GTPRO Thermoflow™ Software berechnet worden und die Mas-
senbilanzen inklusive Emissionen mit AFRY in-house Software berechnet worden. Die
sich aus den Warmebilanzen ergebenden Resultate sind in Tabelle 4-7 und Tabelle 4-8
dargestellt. Zugrunde liegen dabei die Annahmen, welche in Tabelle 4-3 aufgelistet sind.
Die detaillierten Warmeschaltbilder fur den Betrieb unter mittleren Winter-Betriebsbe-
dingungen sind in Abbildung 4-6 und Abbildung 4-7 gezeigt. Abbildung 4-8 bis Abbildung
4-10 zeigen die entsprechenden Massenstréme,

Tabelle 4-9 zeigt die resultierenden Mengen fir Brennstoff, CO2 und Ammoniakwasser
Gber die Lebenszeit des Kraftwerks fiir den Fall, dass tatsdchlich das sich aus den
Adequacy-Rechnungen ergebende Worst-case Stressszenario eintritt. Das Kraftwerk ist
dann in der Lage, den negativen Auswirkungen dieser Situation den Zielvorgaben ent-
sprechend zu begegnen (und somit ENS auf 0 z2u reduzieren). Jedoch werden die tat-
sichlichen Stoffmengen vermutlich deutlich geringer ausfallen, da das dieser Tabelle
zugrunde liegende Worst-case Stressszenario eben nur mit einer eher geringen Wahr-
scheinlichkeit eintreten wird. Die dort aufgelisteten Werte beziehen sich somit auf zwei
identische Anlagen an zwei Standorten. Die Annahmen fiir den Betrieb wédhrend der
Lebensdauer der Anlagen / des Kraftwerks sind in Abschnitt 2.1 dargestelit.

Tabelle 4-7 Leistungsdaten mit Erdgas

Parameter Einheit BP1 BP2 BP3 BP4
Gasturbine AE94.2 AE94.2 AE94.2 AE94.2
Anzah! Gasturbinen 3 3 3 3
Betriebsbhedingungen

Umgebungstemperatur °C 4.4 10.0 -5.0 34.0
Umgebungsdruck hPa 970 970 970 970
Relative Luftfeuchte 83% 81% 90% 30%
Brennstoff Erdgas Erdgas Erdgas Erdgas

Leistungsdaten

Bruttoleistung MW 566.5 551.8 590.6 473.7
Nettoleistung MW 559.4 544.7 583.3 467.1
Nettowdrmeverbrauch kI/kWh 9'989 10'048 9'883 10'431
Nettowirkungsgrad 36.0% 35.8% 36.4% 34.5%
Abgasmassenstrom (pro GT) kg/s 545.5 534.9 562.1 488.4
Abgastemperatur nach GT °C 546.4 551.5 536.7 568.3
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Tabelle 4-8 Leistungsdaten mit Heizdl

Parameter Einheit BP1 BP2 BP3 BP4
Gasturbine AE94.2 AE94.2 AE94.2 AE94.2
Anzahl Gasturbinen 3 3 3 3
Betriebsbedingungen

Umgebungstemperatur 2C 4.4 10.0 -5.0 34.0
Umgebungsdruck hPa 970 970 970 970
Relative Luftfeuchte 83% 81% 90% 30%
Brennstoff HEL HEL HEL HEL

Leistungsdaten

Bruttoleistung MW 555.0 539.2 578.3 462.5
Nettoleistung mMw 546.7 531.0 569.9 454.8
Nettowarmeverbrauch k3/kWh 10'094 10'157 9'984 10'560
Nettowirkungsgrad 35.7% 35.4% 36.1% 34.1%
Abgasmassenstrom (pro GT) ka/s 546.6 535.9 563.2 489.3
Abgastemperatur nach GT °E 548.3 552.4 538.2 569.5
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Tabelle 4-9 Worst-case Abschitzung der Verbrauche {iber die Lebensdauer des Kraftwerks (2 An-

lagen)

Betriebsjahr Typ 1

Produktion {beide Standorte) 752 GWh/a
Haufigkeit 5 xinLebensdauer
Total Lebensdauer 3'760 GWh
Betriebsjahr Typ 2

Produktion (beide Standorte) 2'232 GWh/a
Haufigkeit 1 xin Lebensdauer
Total Lebensdauer 2'232 GWh
Testldufe

Lebensdauer 50 lJahre
Volllaststunden pro Jahr 24 h/a

Total Lebensdauer 1'200 h

Betrieb Erdgas, gesamte Lebensdauer

Nettoleistung pro Standort 559 MW
Nettoleistung beide Standorte 1'119 MW
Erdgas, gesamte Lebensdauer 20'354 GWh (Hu)
CO,, gesamte Lebensdauer 4'136'746 t
Ammoniakwasser, gesamte Lebensdauer 2'736 t

Betrieb Ol, gesamte Lebensdauer

Nettoleistung pro Standort 547 MW
Nettoleistung beide Standorte 1'093 MW
Heizél, gesamte Lebensdauer 1'716'459 t

CO,, gesamte Lebensdauer 5'390'411 t
Ammoniakwasser, gesamte Lebensdauer 14'535 t
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= 36.5% LHV

GT @ 100 % rating, inferred TIT control model, CC limit

AE94.2 (ID # 693)
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Abbildung 4-6 Warmeschaltbild Erdgasbetrieb
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Abbildung 4-7 Wérmeschaltbild Heizélbetrieb
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-~ ____Abgas 5'891 t/h

— Trockenas Abgas (@ 15.0% 02 4'740'000 Nm3/h
Ammoniakwasser 0.209 t/h — Schwefalox de als SO» 0.00301 t/h

i St ckoxide als NO2 0.0948 t/h

= Kohlenmonoxid CO 0,166 t/h
Brennstoff 117 t/h o Ammoniakschlupf 0.0474 t/h
Verbrennungsiuft 5'774 t/h SCR - Kohlandioxid CO» 316 t/h

Nettoleistung: 559 MW, Feuerungswirmeleistung (Hu): 1'552 MW
Natura! Gas, Heizwert (Hu): 47.91 Ml/kg

GT

PROZESSSYSTEME

3 x E-Klasse, Erdgas

AFRY Switzerland Ltd

Durchschnitt Winter SAS, Renewable and Thermal Energy A F R Y
MASSENSTROMBERECHNUNG 2021/10/15 Ar pBvav
Abbildung 4-8 Massenstréme (Erdgas), Stundenwerte
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= Abgas 5903 t/h
= Trockenes Abgas @ 15.0% 02 4'702'000 Nm3/h
Ammoniakwasser 1.09 t/h — — Schwefeloxide als SO, 0.256 t/h
- Stickox de als NO» 0.188 t/h
- Kohlenmonoxid CO 0.165 t/h
Brennstoff 128t = |- Ammoniakschiupf 0,0470 t/h
Verbrennungsiuft 5'775 t/h e ScR — Kohlendiox d CO» 404 t/h
GT
PROZESSSYSTEME
Nettoleistung: 547 MW, Feuerungswarmeleistung (Hu): 1'533 MW
HEL, Heizwert: 43.0 Ml)/kg
3 x E-Klasse, Heizdl mit DLN Brennern AFRY Switzerland Ltd
Durchschnitt Winter SAS, Renewable and Thermal Energy A F R Y
MASSENSTROMBERECHNUNG 2021/10/15 Ar pavay
Abbildung 4-9 Massenstréme (Helzdl), Stundenwerte
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- Abgas 141'700 t/Tag

= Trockenes Abgas ¢ 15.0% 02 113 MioNm®/Taq
Ammoniakwasser 26.1 t/Tag - Schwefelox de als S0, 6.15 t/Tag

— Stickoxide als NO, 4.51 t/Tag

- Kohlenmonoxid CO 3.95 t/Tag
Brennstoff 3'080 t/Tag = Ammoniakschlupf 1.13 t/Tag
Verbrennungsiuft 138600 t/Tag ScR — Kohlendiox d CO; 9'687 t/Tag

Nettoleistung: 547 MW, Feuerungswarmeleistung (Hu): 1'533 MW
HEL, Heizwert: 43.0 MJ/kg

GT

PROZESSSYSTEME

3 x E-Klasse, Heizdl mit DLN Brennern

Durchschnitt Winter
MASSENSTROMBERECHNUNG
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2021/10/15
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Abbildung 4-10 Massenstréme (Heiz&l), Tageswerte
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4,12 Umweltaspekte
4.12.1  Emissionen in die Luft

4.12.1.1 Luftschadstoffe

Die Emissionen der Anlage in die Luft ist anhand der Verbrennungsrechnung mit den
Brennstoffeigenschaften wie in Abschnitt 4.1.1 auf Seite 161 ff definiert berechnet wor-
den. Die wesentlichen Emissionen der Anlage in die Luft sind:

e Schwefeloxide als SO, Der LRV Grenzwert fiir SO2 ist 120 mg/Nm3:

o Im Erdgas kénnen kleine Mengen an Schwefel durch die Odorierung vor-
handen sein. Gemass den Zusammensetzungen der letzten Jahre kon-
nen bis zu 10 mg/Nm3 Schwefel im Erdgas vorhanden seinll. Dieser Wert
wird fiir die Berechnung der Emissionen verwendet, was zu einer Kon-
zentration im Abgas von 0.64 mg/Nm?3 fiihrt.

o In HEL kénnen je nach Qualitét bis zu 0.1% Schwefel enthalten sein,
was zu einer Konzentration im Abgas von 54.5 mg/Nm?3 fiihrt. In schwe-
felarmem HEL kénnen bis zu 0.005% Schwefel enthalten sein, was zu
einer Konzentration im Abgas von 2.73 mg/Nm?3 fihrt. Fur die Berech-
nung wird von HEL mit einem Schwefelgehalt von 0.1% ausgegangen.

e Stickoxide als NO5: Die LRV Grenzwerte von 20 mg/Nm3 fiir den Betrieb mit
Erdgas und 40 mg/Nm3 fir den Betrieb mit Erdgas werden durch den Einsatz
eines SCR-Systems eingehalten. Diese Grenzwerte werden fiir die Berechnung
der Emissionsmassenstréme verwendet. Weitaus niedrigere NO2 Emissionen un-
ter 10 mg/Nm3 koénnten mit dem SCR-System erreicht werden, erfordern aber
einen hoheren Einsatz von Ammoniak.

« Kohlenmonoxid CO: Der LRV Grenzwert von 35 mg/Nm3 wird von den Gastur-
binen eingehalten. Dieser Grenzwert wird fiir die Berechnung der Emissionsmas-
senstrome verwendet.

e« Ammoniak: Im SCR-System kommt es zu einem gewissen Ammoniakschlupf, so
dass Ammoniak mit dem Abgas in die Umgebung abgegeben wird. Der LRV
Grenzwert von 10 mg/Nm3 wird vom SCR-System eingehalten und es kann ein
wesentlich niedrigerer Wert erwartet werden. Der LRV Grenzwert wird fur die
Berechnung der Emissionsmassenstrome verwendet.

Die berechneten Emissionen fiir eine Anlage sind in

s http://www.swissgas.ch/ﬁleadmin/user_upload/swissgas/downloads/Erdgaseigenschaften_ZO18_SG_D.pdf
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Tabelle 4-10 und Tabelle 4-11 dargestellt. Die Werte basieren auf den durchschnittli-
chen Betriebsbedingungen im Winter und den Massen- und Warmebilanzen in Ab-
schnitt 4.11 sowie den Annahmen fiir den Betrieb wihrend der Lebensdauer der Anla-
gen in Abschnitt 2.
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Tabelle 4-10 Emissionen fiir den Betrieb mit Erdgas
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ABGASEMISSIONEN

Bezugssauerstoffgehalt im Abgas 15.00% -vol, trocken
Abgasstrom bei Bezugs 02 4,74 MioNm3/h, trocken
5.08 MioNm3/h, feucht
Schwefeloxide als SOz
Erwartete Emissionen 0.64 _mg/Nm?3
Emissionsmassenstrom 3.01 kg/h
Emissionen in Lebensdauer 19.74 t
Spezifische Emissionen (Feuerung) 0.54 mg/M]
Stickoxide als NO:
Grenzwert 20.00 ma/Nm3
Emissionsmassenstrom 94.80 kg/h
Emissionen in Lebensdauer 621.47 t
Spezifische Emissionen (Feuerung) 16.97 mg/M]
Kohlenmonoxid CO
Grenzwert 35.00 _mg/Nm3
Emissionsimnassenstrom 165.91 kg/h
Emissionen in Lebensdauer 1'087.58 t
Spezifische Emissionen (Feuerung) 29.69 mg/Ml
Ammoniakschlupf
Grenzwert 10.00 _mg/Nm?3
Erwartete Emissionen 5.00 _mg/Nm?3
Emissionsmassenstrom 47.40 kg/h
Emissionen in Lebensdauer 310.74 t
Spezifische Emissionen (Feuerung) 8.48 mag/M)
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Tabelle 4-11 Emissionen fiir den Betrieb mit HEL
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ABGASEMISSIONEN

Bezugssauerstoffgehalt im Abgas

15.00%

-vol, trocken

Abgasstrom bei Bezugs Oz

4.70
4.92

MioNm3/h, trocken
MioNm?3/h, feucht

Schwefeloxide als SOz

Erwartete Emissionen 54.54 mg/Nm?
Emissionsmassenstrom 256.41 ka/h
Emissionen in Lebensdauer 1'712.87 t
Spezifische Emissionen (Feuerung) 46.47 mg/M)
Stickoxide als NO2
Grenzwert 40.00 _mg/Nm3
Emissionsmassenstrom 188.07 ka/h
Emissionen in Lebensdauer 1'256.34 t
Spezifische Emissionen (Feuerung) 34.08 ma/M
Kohlenmonoxid CO
Grenzwert 35.00 mg/Nm?3
Emissionsmassenstrom 164.56 ka/h
Emissionen in Lebensdauer 1'099.30 t
Spezifische Emissionen (Feuerung) 29.82 mag/M]
Ammoniakschlupf
Grenzwert 10.00 _mag/Nm?3
Erwartete Emissionen 5.00 mg/Nm?
Emissionsmassenstrom 47.02 kag/h
Emissionen in Lebensdauer 308.22 t
Spezifische Emissionen (Feuerung) 8.52 _mg/M
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4,12.1.2 Treibhausgase

Im reguldren Betrieb der Anlage wird Kohlendioxid als einziges Treibhausgas emittiert.
Methan wird, als Bestandteil des Erdgases, hdchstens bei Stérungen oder Spulvorgdngen
freigesetzt. Das passiert jedoch dusserst selten.

Die COz Emissionen der Anlage sind anhand der Verbrennungsrechnung mit den Brenn-
stoffeigenschaften wie in Abschnitt 4.1.1 auf Seite 161 ff definiert berechnet worden.

Die berechneten CO»-Emissionen fiir eine der zwei geplanten Anlagen sind in Tabelle
4-12 dargestelit. Die Werte basieren auf den durchschnittlichen Betriebsbedingungen im
Winter und den Massen- und Wéarmebilanzen in Abschnitt 4.11 sowie den Annahmen fur
den Betrieb wéhrend der Lebensdauer der Anlagen in Abschnitt 2.1. Auch hier gilt wie-
der, dass die Emissionen in der Realitét voraussichtlich deutlich niedriger ausfallen, well
das zugrundeliegende Worst-case Stressszenario nur mit einer geringen Wahrschein-
lichkeit eintritt.

Die berechneten CO2 Emissionen werden wle in Abschnitt 2.4.2 angefihrt durch den
Erwerb von CO.-Zertifikaten abgedeckt.

Tabelle 4-12 CO>-Emissionen

Betrieb mit Erdgas

Emissionsmassenstrom 87.72 kafs
Emissionen in Lebensdauer 2'070'056.83 t
Spezifische Emissionen (Feuerung) 56.51 t/T1
Spezifisch (elektrische Nettoleistung) 156.79 Y/1J
564.46 _a/kWh

Betrieb mit Heizol

Emissionsmassenstrom 112.12 kg/s
Emissionen in Lebensdauer 2'696'341.08 t

Spezifische Emissionen (Feuerung) 73.14 Y1)
Spezifisch (elektrische Nettoleistung) 205.09 Y1

738.31 g/kWh

4.12.2 Larm

Die Anforderungen beziiglich Schallemissionen hiéngen von der Entfernung der Anlage
zu den néchsten Rezeptoren ab. Die Belastungsgrenzwerte und Planungswerte sind in
der Larmschutz-Verordnung festgelegt, siehe Abschnitt 2.4.7. Die Anlage

Komponenten wie Gasturbinen, Gaskompressoren und Pumpen werden mit Schall-
schutzhauben versehen und, falls erforderlich, in geschlossenen Geb&uden angeordnet.
Die wesentlichen Schallquellen eines Gasturbinenkraftwerkes sind die Kamine, Luft-
ansaugungen und die Maschinentransformatoren. Kamine und Luftansaugungen werden
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mit Schallddmpfern, typischerweise Kulissenschalldéampfer, ausgeriistet, um die erfor-
derlichen Schallemissionen einzuhalten, so dass die von der Anlage allein erzeugten Lar-
mimmissionen die Planungswerte gemass Larmschutz-Verordnung nicht iberschreiten.
Falls erforderlich miissen die Maschinentransformatoren eingehaust werden.

Die fiir einen spezifischen Standort zuldssigen Schallemissionen werden anhand einer
Schallemissionsprognose im Rahmen einer UVU festgelegt und darauf basierend die er-
forderlichen Schallschutzmassnahmen in der Planungsphase ausgewéhilt.

Falls Heizdl per Bahn angeliefert wird sind die dadurch entstehenden Rangierldrm zu
beriicksichtigen.

4.12.3 Abwasser

Die Anlage erzeugt im normalen Betrieb kein Abwasser ausser Sanitdrabwasser aus den
sanitaren Anlagen. Sanitdrabwasser wird direkt in das lokale Kanalnetz eingeleitet.

Abwasser, das nicht in die Kanalisation abgegeben werden kann, kann sporadisch bei
Wasch- und Spiilvorgédngen im Rahmen der Inbetriebsetzung und Instandhaltung anfal-
len. Dieses Abwasser wird durch externe Anbieter entsorgt.

Oberflachenwasser, fir das eine Verunreinigung mit Ol ausgeschlossen werden kann,
wird direkt in das lokale Kanalnetz fiir Regenwasser eingeleitet. Oberflichenwasser, fiir
das eine Verunreinigung mit Ol nicht ausgeschlossen werden kann, wird iiber einen Mi-
neraldlabscheider in das lokale Kanalnetz fiir Regenwasser eingeleitet.

In der Anlage werden verschiedene wassergefdhrdende Fliissigkeiten gehandhabt:

e Heizdl

o Transformatorendl

e Schmierdl

e Hydraulikél

s  Ammoniak, wéssrige Lésung

Die Anlagen zum Umschlag, Lagerung und Handhabung der wassergefiahrdenden Fliis-
sigkeiten werden, wie im Gewdsserschutzgesetz gefordert, so ausgefiihrt, dass Fliissig-
keitsverluste verhindert, sowie auslaufende Fliissigkeiten leicht erkannt und zuriickge-
halten werden. Das wird durch entsprechende Entladetassen und Auffangwannen reali-
siert.

4.13 Machbarkeit weiterer Use-cases

Bereits im Abschnitt 2.1 wurde darauf hingewiesen, dass die Use-cases, bzw. Nebenas-
pekte

e Redispatch kurativ (Use-case 2)
e Systemdienstleistungen fiir RZ Schweiz (Nebenaspekt 4b)

jeweils den Einsatz hochdynamischer Maschinen erfordern wiirden. Da die Technologie-
auswahl eindeutig zugunsten der schweren Gasturbinen ausgegangen ist (s. Abschnitt
3.2.2), welche die geforderte Lastdnderungsdynamik nicht erméglichen wiirden, kénnen
diese Betriebsarten mit dem Kraftwerk nicht gefahren werden.
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Lediglich die Moglichkeit, die Anlage im Modus «Ausgleichsenergie kurativ» zu fahren,
sowie des Nebenaspekts «Spannungshaltung» sollen hier noch hinsichtlich ihrer techni-
schen Machbarkeit mit der hier konzipierten Anlage dargestellt werden.

4.13.1 Ausgleichsenergie kurativ

Der Unterschied zwischen den Use-cases 1 und 3 besteht im Wesentlichen im Zeitpunkt
der Triggerung. Das Kraftwerk (also beide Anlagen) kann problemlos auch im Betriebs-
modus «Ausgleichsenergie kurativ» (Use-case 1) betrieben werden. Es wird allerdings
nicht moglich sein, in dieser Betriebsart den Worst-case zu beheben, weil die Leistung
des Kraftwerks dazu nicht ausreichen wird.

4.13.2 Spannungshaltung

Damit der Generator als Phasenschieber zur Spannungshaltung eingesetzt werden kann
(siehe Abschnitt 2.2.2.2), muss eine Mdglichkeit geschaffen werden, Gasturbine und
Generator mechanisch zu trennen. Das wird durch die Installation einer Synchronkupp-
lung erméglicht. Der Einsatz von Synchronkupplungen als Selbstsynchronisierende
Schaltkupplung (SSS-clutch) ist in Single-shaft” Kombianlagen weit verbreitet. Fiir den
Einsatz als Phasenschieber muss die Kopplung jedoch Drehmomente in beide Richtungen
Ubertragen und wird hydraulisch gesteuert. Abbildung 4-11 zeigt ein Beispiel einer sol-
chen Kupplung.

Input Spool piece 0
(gas turbine) with synchronizing  {generator)
mechanism

Abbildung 4-11 Synchronkupplung (Quelle: RENK-MAAG GmbH, Kupplung Typ HS)

I Die GKK-Anordnung «Single-shaft» liegt vor, wenn Gasturbine und Dampfturbine Gber eine gemeinsame Welle
an einen gemeinsamen Generator angeschlossen sind.
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Da die Kupplung im geschlossenen Zustand keinen Schlupf hat, hat der Einbau dieser
Kupplung keinen Einfluss auf die Leistung und den Wirkungsgrad der Anlage. Synchron-
kupplungen sind sehr kompakt und der Einfluss auf die Lange des Wellenstranges ist
vernachlassigbar.

Der Anfahrfrequenzumrichter ist dafur ausgelegt, den gesamten Wellenstrang mit Ver-
dichter, Turbine und Generator auf eine Drehzahl von etwa 20% der Nenndrehzahl zu
beschleunigen bevor die Brenner geziindet werden. Es ist davon auszugehen, dass der
Anfahrfrequenzumrichter mit dieser Leistung in der Lage ist, den Generator alleine auf
Nenndrehzah! zu beschleunigen und zu halten. In jedem Fall muss dieser Use-case bei
der Auslegung der Anfahreinrichtung beriicksichtigt werden.

Es kann mit zusatzlichen Kosten zwischen 2.0 MCHF und 2.5 MCHF pro Gasturbine ge-
rechnet werden.

4.14 Umbau zum Kombikraftwerk

Wie bereits in der Technologieauswahl beschrieben, kann die Gasturbinenanlage nach-
traglich in eine Kombianlage umgeriistet werden. Dazu muss ein Wasser-/Dampfkreis-
lauf mit den erforderlichen Nebensystemen installiert werden. Abbildung 4-12 zeigt ein
Vereinfachtes Schema der Anlage mit Erweiterung zur Kombianlage.

Dazu im Wesentlichen sind folgende Anderungen an der Anlage erforderlich:

« Die SCR Systeme jeder Gasturbine werden durch je einen Abhitzekessel mit
SCR System ersetzt.

e Ein Kondensations-Dampfturbinengenerator mit einer Leistung von 286 MW
wird installiert.

e Es wird entweder ein wassergekiihlter Kondensator oder ein Luftgekiihiter Kon-
densator installiert.

e Die erforderlichen Dampfsysteme bestehend aus Rohrleitungen, Reduzierstati-
onen und Armaturen werden installiert.

o Die erforderlichen Speisewasser- und Kondensat-Systeme bestehend aus Pum-
pen, Rohrleitungen, Behéltern und Armaturen werden installiert.

e Eine Vollentsalzungsanlage zur Produktion von demineralisiertem Wasser zum
Betrieb des Wasser-/Dampfkreislaufs wird installiert.

« Ein System zur Versorgung der Anlage mit den n&tigen Mengen an Wasser und
zur Entsorgung des Abwassers wird hergestellt.

e Ein zusitzlicher Maschinentransformator fiir den Dampfturbinengenerator wird
installiert und die GIS fiir dessen Anschluss erweitert.

o Zusitzliche Mittel- und Niederspannungs-Schaltanlagen zur Speisung der zu-
sitzlichen Stromverbraucher werden installiert.

o Die leittechnischen Anlagen der zusatzlichen Anlagenteile werden in das beste-
hende DCS integriert oder daran angebunden.

o Die erforderlichen Gebdude und Konstruktionen werden errichtet.

Die Konfiguration und Parameter des Wasser-/Dampfkreislaufs richtet sich
nach der Abgastemperatur der Gasturbine:
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E-Klasse Gasturbinen haben relativ niedrige Abgastemperaturen, so dass
Dampftemperaturen bis etwa 525 °C realisierbar sind. Daher sind Kombianla-
gen mit E-Klasse Gasturbinen typischerweise mit 2-Druck-Kesseln ohne Zwi-
schenliberhitzung ausgeriistet.

F-Klasse und H-Klasse Gasturbinen haben wesentlich hdhere Abgastemperatu-
ren, so dass Dampftemperaturen bis etwa 600 °C realisierbar sind. Daher sind
Kombianlagen mit F-Klasse und H-Klasse Gasturbinen typischerweise mit 3-
Druck-Kesseln mit Zwischeniiberhitzung ausgeriistet.

Da das selektierte Anlagenkonzept auf E-Klasse Gasturbinen basiert, wird ein Prozess
mit 2-Druck Abhitzekesseln und ohne Zwischeniiberhitzung gewéhit. Abbildung 4-13
zeigt das Warmeschaltbild der Kombianlage mit Prozessparametern und Leistungsda-
ten. Die Nettoleistung wird etwa 837 MW betragen und der Nettowirkungsgrad 54%.
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Abbildung 4-12 Vereinfachtes Schema der Anlage mit Erweiterung zur Kombianlage

Als Kithisystem fiir den Kondensator kommen die folgenden Systeme in Frage:

Bei der Durchlaufkiihlung wird Wasser aus einem Gewasser entnommen, Im
Kondensator erwdrmt und in das Gewasser zurilickgefihrt. Da die gesamte War-
memenge an das Gewésser abgegeben wird, fiihrt dies zu einer Erwdrmung des
Gewassers und den daraus folgenden negativen Folgen fir Flora und Fauna im
Gewasser.

Bei der Kiihlung durch einen Nasskihlturm wird die Warme grosstenteils durch
Verdunstung an die Umgebung abgegeben. Das dabei verdunstete Wasser muss
durch Zusatzwasser ersetzt werden. Um die Konzentration im Kihlwasser zu
kontrollieren, muss im Betrieb ein Teil des Kihlwassers als Absalzung (Cooling
Water Blow-Down) abgefiihrt werden. Die zu erwartenden Wassermengen sind
in Abbildung 4-14 ersichtlich. Fiir Anlagen dieser Grésse werden Ublicherweise
Saugzug-Nasskiihlzelien eingesetzt.
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o Bei der Kiihlung durch einen luftgekiihlten Kondensator wird der Kondensator
direkt durch Umgebungsluft gekiihit. Das erfordert grosse Warmetauscherfla-
chen und der erreichbare Druck im Kondensator ist relativ hoch und damit un-
glinstig fir die Leistung der Dampfturbine. Aufgrund des daraus resultierenden
hohen Platzbedarfs und der Leistungseinbussen im Vergleich zu wassergekiihl-
ten Systemen werden luftgekiihlte Kondensatoren nur eingesetzt, wenn die fiir
einen Nasskiihlturm erforderlichen Wassermengen nicht zur Verfiigung stehen.

Fiir die Erweiterung zum Kombikraftwerk wird vom Einsatz von einem Saugzug-Nass-
kiihlzellen ausgegangen. Ob eine Aufbereitungsanlage fiir das Zusatzwasser fir das
Kiihlsystem erforderlich ist, hangt von der Qualitat des zur Verfligung stehenden Was-
sers ab. Es wird davon ausgegangen, dass eine Aufbereitungsanlage fur diese Anlage
nicht erforderlich ist.

Abbildung 4-15 zeigt eine mégliche Aufstellung der Anlage auf einem Standort mit einer
Flache von 5.2 ha.

Wihrend der Stillstandszeiten miissen die Komponenten des Wasser-/Dampfkreislaufs
entsprechend einschlagiger Richtlinien konserviert werden. Es muss davon ausgegangen
werden, dass ein Start aus dem konservierten Zustand etwa 7 Stunden dauert.
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Abbildung 4-13 Warmeschaltbild der Anlage mit Erweiterung zur Kombianlage
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OAFRY Switzeriand Lid, 2021
.. Abgas 5'891 tfh
.. Trockenes Abgas @ 15.0% O2 4727000 N2/
Ammoniakwasser 0.208 t/h - -~ Schwefeloxde als SO, 0.00300 t/h
—  Stckoxde als NO; 0.0945 t/h
= Kohlenmonoxd CO 0,165 t/h
Brennstoff 116.th 2 ) I 0.0473 t/h
Verbrennungsluft 5775 t/h - SCR - Kohlendioxd CO; 315 t/h
GT
Rohwasser, 17,0 /b 2 = .. Prozessabwasser 2,23 t/h
DAMPFANLAGE
Kahliuft grocken) 45'500 t/h = = Kohlluf (trocken) 45500 t/h
Zusatzwasser 626 tih o NASSKUHLTURM —» __Verdunstung und Sprahveriust 478 t/h
-+ Cooling Water Blowdown 159 t/h
Nettoleistung: 837 MW, Feuerungswarmeleistung (Hu): 1'548 MW
Dampferzeugung: 891 t/h, KGhilast Kondensatoren: 498 M)fs
Erdgas, Heizwert (Hu): 47,91 Ml/kg
Kombianlagen AFRY Switzerland Ltd
3+1 E-Klasse, Winter SAS, Renewable and Thermal Energy A F RY
MASSENSTROMBERECHNUNG 2021/11/5 Ar sOYRY
Abbildung 4-14 Massenstréme mit Erweiterung zur Komblanlage
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(1) Generator

(2) Luftansaugung

(3) Gasturbine

(4) Abhitzekessel

(5) Kamin

(6) Nasskdhlturm

(7) Maschinentransformator

8) Eigenbedarfstransformator

9} Schaitanlage

(10) Gasaufbereitung

(11) Ammoniak Lager und Handling

(12) Warten- und
Administrationsgebdude

(13) Lager und Warkstatt

(14) GIS

(15) Laydown Area

(16) Speisewassersystem

(17) Maschinanhaus

(18) Wwasseraufbereitungsaniage
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Abbildung 4-15 Aufstellungsplan, Erdgas, Erweiterung zur Kombianlage
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5 Standortauswahl
5.1 Methodik

Die Realisierung einer Anlage soll an einem dafiir besonders gut geeigneten Standort
erfolgen. Im Rahmen dieser noch sehr grundsétzlichen Untersuchung kann sicherlich
keine finale Standortempfehlung ausgesprochen werden, jedoch soll zumindest eine
Liste denkbarer Standorte soweit erstellt und evaluiert werden. Dies mit dem Ziel, dass
besser geeignete und weniger geeignete Standorte leichter erkennbar werden.

Zunichst ist es also notwendig, eine Liste denkbarer Standorte zu erstellen, welche dann
unter Anlegung angemessener Kriterien evaluiert werden kann.

wu

1.1 Qualifikatior

& Konkret miissen im Notfall an jedem der beiden Standorte 500 MW konstant dber 2032 h ins Netz eingespeist
werden.
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5.1.2 Identifikation denkbarer Standorte

Da es den Rahmen dieser Studie vollstandig sprengen wiirde, sdmtliche Flachen auf dem
Territorium der Schweiz hinreichend genau auf ihre Eignung fiir das Vorhaben zu Gber-
priifen, muss hier ein pragmatischer Weg beschritten werden, welcher einen guten Kom-
promiss zwischen der hier nur méglichen Untersuchungstiefe einerseits und der Vermei-
dung des Ausschlusses sehr guter Standorte andererseits darstellt. Dabei muss in Kauf
genommen werden, dass bei einer erneuten Standortsuche, dann womdglich in Kenntnis
zusétzlicher fir die Realisierung bedeutender Details, noch besser geeignete Standorte
gefunden werden. Wir haben uns vor diesem Hintergrund fiir die im Folgenden beschrie-
bene weitere Suche nach denkbaren Standorten entschieden.

Das lokale Klima spielt fir die Spezifikation der technischen Komponenten eine Rolle
und wirkt sich somit primér auf die Investitionskosten aus. Fir die Schweiz bietet sich
in diesem Zusammenhang eine Unterscheidung zwischen zwei Klimatypen an:

o Hochalpines Klima (raue Winter, starke Windexposition)
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e Nicht (hoch)alpines Klima

Ein Standort mit hochalpinem Klima stellt deutlich hohere Anforderungen an die Bauteil-
dimensionierung und auch an Betrieb und Wartung der Anlage und wird daher nicht
favorisiert. Somit werden auch diejenigen Standorte, an welchen ein solches hochalpines
Klima zu erwarten ist, nicht als denkbare Standorte in Betracht gezogen. Die restlichen
Klimata in der Schweiz stellen hinsichtlich des Vorhabens keine Herausforderung dar
und spielen somit keine Rolle fir die Evaluation. Alle in Tabelle 5-1 gelisteten [N
befinden sich ausserhalb hochalpiner Gebiete und somit kann diese Anforderung als er-
fallt eingestuft werden.

Im Umkreis von | urden Fléchen gesucht,

welche als grundsatzlich geeignet fiir die Errichtung des Kraftwerks erscheinen. Der i

km Radius wird als sinnvoll betrachtet, GG

ein alifalliges Ge-
nehmigungsverfahren einfacher und damit auch schneller sowie kostengiinstiger durch-
fahrbar wére.

Zur weiteren Eingrenzung des Suchraums wurde dann festgelegt, dass sich ein Standort
in maximal j km Luftliniendistanz zur niachsten Erdgasleitung befinden muss. Dabei
wurde das Schweizer Erdgasnetz gemdss Abbildung 5-1 zugrunde gelegt.

SCHWEIZERISCHES ERDGAS- £
TRANSPORTNETZ =~

RESEAU SUISSE DE TRANSPORT
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Abbildung 5-1: Schweizer Erdgas-Transportnetz (p > 5 bar; Quelle: VSG)

Aufgrund der in den Projektgrundlagen geforderten Eignung aller Standorte sowohl fur
Erdgas als auch HEL, erfolgt die weitere Standortanalyse auf dieser Basis. Mit welchem
Brennstoff dann an einem Standort schiussendlich eine Anlage am wirtschaftlichsten zu
betreiben ist, muss seitens ElCom im Detail und nach Festlegung dafiir relevanter Para-
meter, separat untersucht werden.

Um die Standortsuche also unabhingig vom Brennstoff der Anlage zu halten, wird flr
diese Studie gefordert, dass ebenfalls in max. J§ km Entfernung ein Anschluss an das
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Schienennetz der SBB zumindest machbar erscheint. Wie im Abschnitt 4.5 dargelegt,
miisste — fiir den Fall des Betriebes mit HEL - am Standort ein Brennstofflager errichtet
werden, welches allerdings den Betrieb nur solange sicher stellen wirde, bis die Nach-
schublogistik per Schiff/Bahn organisiert ist und auch ein ldngerfristiger Betrieb durch
taglich neu eintreffende Brennstofflieferungen méglich wird. Auch hier gilt, dass dies im
Detail noch zu einem spateren Zeitpunkt zu priifen wére und AFRY lediglich eine grobe
Einschatzung vornehmen kann.

Mit Hilfe der beiden vorstehend beschriebenen Anforderungen kann EEG_—_—_—
I i Suchkreis mit dem Radius Jj km gelegt werden. Innerhalb
dieses Kreises kommen nur Flachen in Betracht, welche sich bereits heute in ausgewie-
senen Industriezonen befinden. Dies, um im Hinblick auf den ambitionierten Realisie-
rungszeitraum nicht noch Zeit fiir die notwendige Umzonierung des Geldndes beachten
zu miissen und auch um das Risiko zu vermindern, dass eine Baugenehmigung verwei-
gert werden kann.

Im letzten Schritt der Suche nach méglichen Standorten wurden dann im Suchkreis und
dort in Industriezonen unbebaute und fiir das Vorhaben glinstig erscheinende Flachen
identifiziert, welche im Minimum eine Grosse von 3 ha haben miissen, damit eine solche
Anlage dort errichtet werden kann.

Zusammenfassend wurden folgende Anforderungen an die Suche nach denkbaren
Standorten gestellt:

e Mindestfliche: 3 ha und fiir die ausgewahlte Technologie kénnen die Haupt-
komponenten angeordnet werden

¢ Lage in maximal ] km Entfernung zu einer Gasleitung, fiir welche allerdings im
Detail noch zu priifen sein wird, ob sie die erforderlichen Kapazitdtsreserven
tatsachlich aufweist.

¢ Lage in maximal j km Entfernung zu einem Bahnanschluss (Normalspur), um
die Mdglichkeit einer Versorgung mit dem Alternativbrennstoff HEL zu ermogli-
chen. Platzreserven fiir ein Nebengleis mit Entladeterminal miissen ebenfalls
vorhanden sein

e Lage in einer bereits als solche ausgewiesenen Industriezone, weil sonst zu-
nichst der voraussichtlich langwierige Prozess einer Umzonierung erforderlich
wiirde

e Derzeit unbebaute Flache, wobei weder die derzeit tatséchliche Nutzung (Land-
wirtschaft, Brache, etc.) noch die Eigentumssituation beurteilt wird; auch Inf-
rastruktur (Strassen, Schienen) gelten dabei als Bebauung

¢ Méglichst in der Ndhe bestehender Industrieanlagen und/oder mdglichst grosse
Distanz zu existierender verdichteter Wohnbebauung

« Lage ausserhalb einer Region, fiir welche hochalpines Klima zu erwarten ist
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Wihrend dieses Verfahrensschritts mussten einige
I = orfen werden, da sich in ihrer Umgebung keine geeigneten Standorte
finden liessen, welche die oben erwdhnten Anforderungen vollumfénglich erfillen. In
Abbildung 5-2 ist dargestelit, wie dies Schritt fir Schritt zum Ausschluss (rot) gefihrt
hat't.

Abbildung 5-2: Verfahren zum Ausschiuss von Bl von der Standortsuche

Somit kann rund um die aufgelisteten _die Identifikation denkbarer Standorte
durchgefiihrt werden.
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Tabelle 5-2:

5.1.3 Evaluation der denkbaren Standorte

Schliesslich werden die in der Vorselektion verbliebenen Areale einer gewichteten Eva-
luation unterzogen, bei der die Ubereinstimmung mit wichtigen Standortkriterien Gber-
prift wird. Das einzelne Areal kann dabei fiir jedes Kriterium eine der folgenden Bewer-
tungen erlangen:

Erﬁillﬁngsgrad des Kriteriums | Punktezahl
Maximal erfiillt

Fast maximal erflilt
Gut erfillt
Méssig erfullt
. Minimal erfillt
Nicht erftillt (neutral)

O iNjW| N

Da nicht jedes Kriterium die gleiche Wichtigkeit fiir die generelle Eignung eines Standor-
tes aufwelst, wird dariiber hinaus noch eine Gewichtung der einzelnen Kriterien vorge-
nommen. Die Gesamtwertung (Rangfolge) ergibt sich dann aus dem Summenprodukt
der Punktezahl und Gewichtung der Kriterien.
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Zusammenfassend ist die Methodik der Standortauswahl noch einmal in Abbildung 5-3
dargestellt.

Identifikation denkbarer Standorte

sIdentifikation unbebauter Flachen, welche wichtige,

technische bedingte, Grundvoraussetzungen fir die

Realisieruna des Kraftwerks erfillen im Umkreis der
erfillen

Evaluation

sBewertung der Standorte hinsichtlich verschiedener
Kriterien und somit Identifikation besser / schlechter
geeigneter Standorte (Rangbildung)

Abbildung 5-3: Ablauf der Standortsuche und Priorisierung

In den folgenden Unterkapiteln werden die einzelnen Evaluationskriterien sowie ihre An-
wendung und Gewichtung vorgestelit.

5.1.3.1  Grosse des Standortes

Der Platzbedarf fiir die Anlage hédngt primér von der Technologie und vom zum Einsatz
kommenden Brennstoff ab. Fur die Anlage wird eine Mindestgrésse von 3 ha festgelegt,
wobei die Bedlrfnisse fiir die Brennstofflogistik (z.B.: Pufferlager), aber auch der Bau-
phase (temporédre Ablageflachen flir Material, Baustellen-Infrastruktur), beriicksichtigt
sind. Alle zu evaluierenden Areale haben per se bereits die geforderte Mindestgrésse. Je
grésser ein Areal ist, desto besser wird es bewertet. Da man sagen kann, dass fir dieses
Kriterium lediglich die Mindestgréisse des Standorts ausschlaggebend ist und sich durch
eine zunehmende Grdsse nur geringe Vorteile ergeben, wird die Gewichtung des Krite-
riums als gering angesetzt.

An das Kriterium wird folgende Bewertungsskala angelegt:

Bewertung Punkte Beschreibung
Maximal erfilit 5 > 8 ha
Fast maximal erfillt 4 6.1 ha bis 8 ha
Gut erfllt 3 5.1 ha bis 6 ha
Maéssig erfillt 2 4.1 ha bis 5 ha
Minimal erfullt i 3 habis 4 ha
Neutral 0 NA

Gewichtung des Kriteriums: 5%
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Die spatere Erweiterbarkeit auf ein GKK erfordert eine Mindestfléche von 5 ha. Dieses
Merkmal wird in einem eigenen Kriterium (siehe 5.1.3.2) erfasst und eine geeignete
Bewertungsskala angelegt.

5.1.3.2  Standortgrésse im Hinblick auf GKK-Ausbau

Der Wasser-Dampf-Kreislauf eines GKK erfordert zuséatzlichen Platz und deswegen sind
nur Standorte fiir diese Option geeignet, welche iiber mindestens 5 ha Flache verfiigen,
auch wenn diese fiir das eigentliche Vorhaben nicht benstigt wird. Gleichzeitig darf aber
die Nichterfillung dieser Anforderung nicht zum Ausschluss eines Standorts fiihren, da
der GKK-Ausbau ja allenfalls eine Option fiir die Zukunft darstellt. Somit kann fiir dieses
Kriterium lediglich ein «ausreichend» erreicht werden, was zu einer Erh6hung der Punkt-
zahl in der Gesamtwertung fiihrt, wenn die Standortfliche mindestens 5 ha betragt. Far
Standorte mit kleinerer Flache wird dieses Kriterium «nicht bewertet» (erhélt somit 0
Punkte), wodurch das Kriterium in der Gesamtwertung fiir den betreffenden Standort
neutralisiert wird. Da sich dieses Kriterium mit einem eher unwichtigen Nebenaspekt
beschiftigt, wird dessen Gewichtung als niedrig angesetzt.

An das Kriterium wird folgende Bewertungsskala angelegt:

Bewertung Punkte Beschreibung
Maximal erfullt 5 NA
Fast maximal erfiillt 4 NA
Gut erfiillt 3 NA
Maéssig erflillt 2 . NA
Minimal erfiillt 1 Mindestfliche = 5 ha
Neutral 0 < 5ha

Gewichtung des Kriteriums: 5%

5.1.3.3  Zugang zu Wasser fir Kithlzwecke in Hinblick auf GKK-Ausbau

Die im Wasser-Dampf-Kreislauf eines GKK anfallende Prozesswérme wird vorteilhaft mit
einer Wasserkiihlung aus dem System entfernt. Zwar ist auch eine Luftkihlung technisch
méglich, aber insgesamt aus Skonomischen Griinden weniger vorteilhaft. Standorte,
welche sich in unmittelbarer Ndhe zu einem Fluss oder auch grossem See (mit Zu- und
Abfluss) befinden, wiirden fiir den Fall eines zukiinftigen GKK-Ausbaus der Anlage die
Option auf eine effiziente Wasserkithlung offenhalten. Falls eine solche Nahe jedoch nicht
gegeben ist, wird dieses Kriterium lediglich «nicht bewertet»> (erhalt somit 0 Punkte).
Da sich dieses Kriterium mit einem eher unwichtigen Nebenaspekt beschéftigt, wird des-
sen Gewichtung als niedrig angesetzt.

An das Kriterium wird folgende Bewertungsskala angelegt:

Bewertung Punkte Beschreibung
Maximal erfGlit 5 Prozesswasser kann auf oder neben dem
Standort entnommen und zuriick gespeist
werden
Fast maximal erfillt 4 NA
Gut erfulit 3 NA
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Bewertung Punkte Beschreibung
Massig erfiillt 2 Prozesswasser kann in akzeptabler N&he
zum Standort entnommen und zurtick ge-
speist werden
Minimal erfdllt 1 Zu wenig Wasser nahe Standort verfigbar
(LuftkGhlung notwendig)
Neutral 0 NA
Gewichtung des Kriteriums: 5%
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5.1.3.6  Einfluss auf Import-NTC

Das Kraftwerk hat wiahrend seines Betriebes nicht nur einen (positiven) Einfluss auf die
Kenngrésse ENS, sondern auch auf die Energiefliisse an den Interkonnektoren (Schnitt-
stellen des Schweizer Ubertragungsnetzes mit dem Ausland). Dahinter steckt die Uber-
legung, dass die Anlage primar Nutzen im Inland stiften soll und im Idealfall wéhrend
ihres Betriebs auch dafiir sorgt, dass ungeplante Energieflisse Gber die Inter-
konnektoren hinweg maglichst gering ausfallen. Die Beurteillung dieses Sachverhalts
muss fir das einzelne Unterwerk und die entsprechenden Energieableitungsszenarien
erfolgen. Swissgrid hat entsprechende Uberlegungen durchgefiihrt und fir die Unter-
werke eine entsprechende Beurteilung vorgenommen. Dort, wo kein Nutzen zu erwarten
wiére, wird das Kriterium mit 0 Punkten (neutral) bewertet. Standorte, welche ber das
gleiche Unterwerk evakuiert werden, erhalten fiir dieses Kriterium die gleiche Bewer-
tung. Weil dieser Aspekt lediglich als nicht zentraler Zusatznutzen zu betrachten ist wird
die Gewichtung des Kriteriums mit niedrig gewahit.

An das Kriterium wird folgende Bewertungsskala angelegt (skaliert basierend auf Anga-
ben von Swissgrid):
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Bewertung Punkte Beschreibung
Maximal erfiillt 5 hoher Nutzen gegen die ungeplanten Flisse
DE>CH>FR
Fast maximal erfillt 4 gewisser Nutzen gegen die ungeplanten
Fliisse DE>CH>FR
Gut erfullt 3 hoher Nutzen gegen den (weniger wichti-
gen) Engpass Laufenburg/Breite - Beznau,
d.h. ungeplante Fliisse DE>CH>IT
Mdssig erfillt 2 NA
Minimal erfiillt 1 geringer Nutzen gegen ungeplante Fliisse
Neutral 0 kein Nutzen gegen ungeplante Fliisse

Gewichtung des Kriteriums: 5%

5.1.3.7 Bewilligungsféhigkeit unter kantonalem Recht

Die kantonalen Energiegesetze erlauben fossile Kraftwerke mehrheitlich nur unter be-
stimmten Voraussetzungen (insbes. vorgeschriebene Warmenutzung). Seitens ElCom
wurde diesbeziglich eine Analyse erstellt, welche eine Indikation liefert, ob die Anlage
(mit der in 3.2.2 selektierten Technologie «Gasturbinen-Kraftwerk» ohne W&rmenut-
zung) unter den kantonalen Gesetzen voraussichtlich bewilligungsféhig ist. Diese sum-
marische Einschitzung ersetzt keine vertiefte Abkldrung beim betroffenen Kanton und
um zu vermeiden, dass in Unkenntnis der Ergebnisse solcher zukinftiger Abklarungen
ein Standort bereits zum jetzigen Zeitpunkt wegen dieses Standortmerkmals als un-
giinstig evaluiert wird, wird dieses Kriterium sehr niedrig gewichtet.

An das Kriterium wird folgende Bewertungsskala angelegt:

Bewertung Punkte Beschreibung
Maximal erfilit 5 oOhne Einschrénkung aus heutiger Sicht be-
willigungsféhig
Fast maximal erfillt 4 NA
Gut erfilit 3 bewilligungsfshig oder zumindest keine of-
fensichtlichen Einschriankungen ersichtlich
Méssig erfullt 2 NA
Minimal erfillt 1 evtl. bewilligungsféhig
Neutral 0 nicht bewilligungsféhig

Gewichtung des Kriterlums: 5%

5.1.3.8  Zugénglichkeit fiir Schwertransporte

Eine gute Anbindung einer (fossil-thermischen Kraftwerks-)Anlage an die bestehende
Verkehrsinfrastruktur ist insbesondere fiir die Bauphase von grésserer Relevanz. Einmal
in Betrieb genommen, ist nur noch der seltene Austausch grosser Anlagenteile (Trafo,
Generator, Turbinen) diesbeziglich ein Thema. Selbstversténdlich muss der Standort
auch vom Betriebs-, Wartungs- und Verwaltungspersonal gut erreichbar sein, was aber
fur alle denkbaren Standorte als gegeben vorausgesetzt wird, da dies fir die Schweiz
als grundsétzlich unkritisch betrachtet werden kann.
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Fir den Bau der Anlage sind Schwersttransporte, bzw. Sondertransporte erforderlich,
fur die die schwichsten Elemente auf dem Transportweg geeignet sein missen. Um
teure, im Normalfall auch nur temporar bené&tigte, Anpassungen der Infrastruktur ent-
lang des Transportweges zu vermeiden, sollte der Standort deswegen idealerweise nicht
an schwer zuganglichen Stellen liegen. Je weniger gewunden oder steil beispielsweise
ein Strassenzugang Ist, desto besser. Auch enge Ortspassagen (zum Beispiel auf dem
Weg in Gebirgstéler) kénnen problematisch werden, ebenso Tunnels oder Briickenbau-
werke.

Die kritischen technischen Anlagenkomponenten wiegen unter Umsténden mehrere hun-
dert Tonnen und werden voraussichtlich mit Spezialgerét Gber das Autobahnnetz
(nachts) in die Schweiz importiert werden missen. Bis in einen Rheinhafen (Basel)
kommt auch ein Schiffstransport in Frage. Der inlandische Weitertransport mit der Bahn
kénnte aus Gewichtsgriinden problematisch werden, so dass ein Standort in der Ndhe
eines Autobahnanschlusses besonders vorteilhaft wére. Unglnstig ist die Lage in einer
Region, die nur Gber Nebenstrassen erschlossen ist. Ideal wére ein standort [N

T TR T T RESG PR ESET] Das Kiiterum ist

primér relevant far die Investitionskosten (wobel die Transportkosten lediglich im ein-
stelligen Prozentbereich bezogen auf die insgesamt erforderlichen Investitionen je
Standort zu erwarten sind) und wird daher mit mittlerer Gewichtung beriicksichtigt.

An das Kriterium wird folgende Bewertungsskala angelegt:

Bewertung Punkte Beschreibung _
Maximal erfillt 5

Fast maximal erfllt 4

- .
- 3 i
- 2 E
[

Minimal erfillt i

Neutral 0

Gewichtung des Kriteriums: 10%

5.1.3.9 Ndhe zu bestehenden Kraftwerken

Auch wenn far den Betrieb der Anlage eher wenig Personal benétigt wird, muss dieses
hochqualifiziert und -motiviert sein. Letztlich muss die Anlage vom zusténdigen Personal
permanent in einwandfreier Betriebsbereitschaft gehalten werden und bel Bedarf st5-
rungsfrei hochfahren kénnen. Der Standort solite deswegen so gewahlt werden, dass es
fir geeignetes Personal attraktiv ist, hier zu arbeiten (Erreichbarkeit, Umgebung, kon-
kurrierende Arbeitsplétze). Ein Standort, in dessen unmittelbarer Nahe bereits Personal
beschéftigt wird, welches Kraftwerksanlagen (egal welcher Art, insbesondere aber auch
Kehrricht-Verbrennungsanlagen) betreibt, hétte bei der Standortevaluation deutliche
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Vorteile. In jedem Fall kann fiir die Schweiz aber davon ausgegangen werden, dass es
keine Standorte gibt, fiir die kein geeignetes Personal rekrutiert werden kénnte. Die
Gewichtung des Kriteriums wird deshalb sehr niedrig gewshit.

An das Kriterium wird folgende Bewertungsskala angelegt:

Bewertung Punkte Beschreibung
Maximal erfallt 5 Mitbetreuung durch vorhandenes Personal
eines unmittelbar benachbarten, GT-Kraft-

werks méglich
Fast maximal erfilit 4 Mitbetreuung durch vorhandenes Personal
eines maximal . km entfernten, GT-Kraft-

werks denkbar
Gut erfilit 3 Mitbetreuung durch vorhandenes Personal

eines maximal f[JJ km entfernten, thermi-
schen Kraftwerks (inkl, KVA) denkbar

Méssig erfiilit 2 Voraussichtlich Mitbetreuung durch Perso-
nal eines nicht-thermischen Kraftwerks
denkbar
Minimal erfilit 1 keine Mitbetreuung durch nahe gelegenes
Kraftwerk zu erwarten
Neutral 0 NA

Gewichtung des Kriteriums: 5%

5.1.3.10 Akzeptanzwahrscheinlichkeit in der Offentlichkeit

Es ist davon auszugehen, dass jeder der denkbaren Standorte Kritiker auf den Plan rufen
wird. Es finden sich in jeder Region Personen(-gruppen), mit prinzipiellen Vorbehalte
gegen fossil-thermische Kraftwerke, und erst recht, wenn eines vor der eigenen Haustiir
realisiert werden soll, Insofern kann bei der Standortevaluation nur versucht werden,
die Wahrscheinlichkeit zu beurteilen, mit welcher ein Kraftwerk in der Bevdlkerung auf
Akzeptanz stossen diirfte. Es wird dabei postuliert, dass ein Standort umso grissere
Akzeptanz erfahrt, desto weiter er von (heutigen) Wohngebieten entfernt ist. Noch bes-
ser ist es zu bewerten, wenn sich zwischen dem Areal und dem néchsten Wohngebiet
ein natiricher Sicht- und Ladrmschutz (zum Beispiel eine topographische Geldndeiiber-
hohung) lokalisieren lasst. Idealerweise kann die Anlage dariiber hinaus in ein beste-
hendes Industriegebiet integriert werden. Da nur Fldchen in ausgewiesenen Industrie-
zonen betrachtet werden, darf angenommen werden, dass keine standortspezifischen
Vorbehalte aus Umweltschutzgriinden erhoben werden. Ausserdem sind auch keine Ge-
nehmigungsprobleme fiir eine industrielle Anlage zu erwarten. Die Kaminhdhe der An-
lage wird selbstverstandiich final erst im Rahmen der Umweltvertraglichkeitsprifung
festgelegt (nach Durchfihrung einer Ausbreitungsrechnung bezilglich der zuldssigen
Schadstoffemissionen).

Dieses Kriterium ist allerdings ohne eine Vor-Ort-Inspektion nur bedingt priifbar und
insofem ist die Auswertung hier vorbehaltlich einer Vor-Ort-Priifung zu verstehen. Die
Gewichtung des Kriteriums wird deshalb sehr niedrig gewahit.

An das Kriterium wird folgende Bewertungsskala angelegt:
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Bewertung Punkte Beschreibung
Maximal erfiillt 5 Anlage fiir umgebende Wohnbevélkerung
voraussichtlich weder sicht- noch hérbar
und benachbart zu bestehenden Industrie-
anlagen
Fast maximal erfilit 4 Anlage fir umgebende Wohnbevalkerung
voraussichtlich weder sicht- noch hérbar
Gut erflit 3 Anlage fir umgebende Wohnbevélkerung

voraussichtlich zwar sicht- und/oder hor-
bar, aber wegen bereits vorhandener In-
dustrieanlagen keine Probleme zu erwarten

Massig erfillt 2 Anlage fur umgebende Wohnbevdlkerung

voraussichtlich zwar sicht- und/oder hor-

bar, aber durch einfache Schutzmassnah-
men lésbar

Minimal erfilt i Anlage fiir umgebende Wohnbevélkerung

voraussichtlich gut sicht- und hérbar und

hohe Zusatzkosten fiir Sicht-/Lérmschutz
ZU erwarten

Neutral 0 NA

Gewichtung des Kriteriums: 5%

5.1.3.11  Voraussichtliche Einfachheit der Anbindung an die Brennstofflogistik

Derzeit kann noch nicht festgelegt werden, mit welchem Brennstoff die Anlage betrieben
wird. Aus diesem Grund missen alle Standorte hinsichtlich beider in Frage kommenden
Alternativen (Erdgas, HEL) analysiert werden. Je besser an einem Standort die Logistik
sowohl fir den einen wie auch den anderen Brennstoff (also eine UND-Verkniipfung)
realisierbar erscheint, desto héher fallt seine Bewertung fiir dieses Kriterium aus. Wenn
2u einem spéteren Zeitpunkt die Entscheidung beziiglich des Brennstoffes final getroffen
wurde, solite dieser Aspekt erneut beurteilt werden. Es kann dann durchaus sein, dass
sich die Rangfolge der Standorte dadurch verdndert, weil nur noch die Eignung fir einen
einzigen Brennstoff eine Rolle spielt.

Nur eine sichere Brennstoffversorgung erméglicht den gewollten Nutzen der Anlage,
namlich vor unfreiwilligen Abschaltungen von Verbrauchem zu schiitzen. Daher ist die-
sem Kriterium eine durchaus hohe Gewichtung zuzumessen. Da auf der anderen Seite
Zum jetzigen Zeitpunkt noch viele Fragen beziglich der Brennstofflogistik unbeantwortet
sind und insofern viele Unsicherheiten bestehen, solite dieses Kriterium nicht zu domi-
nant die Rangfolge beeinflussen. Deshalb wird eine mittlere Gewichtung gewéhit.

An das Kriterium wird folgende Bewertungsskala angelegt:

Bewertung Punkte Beschreibung
Maximal erfdlit 5

Eidgendssische Elektrizitdtskommission EiCom

Studie Spitzenlast-Kraftwerk

115006046 | November 2021 copyright© AFRY Schweiz AG
Teil 3 Afry 115006046~ 10-0-Schlussbericht. docx afry.com



AFRY

Page 211/286

AF pOYRY
Bewertung Punkte Beschreibung
Fast maximal erfalit 4 _
- | -
o 2 —
o | _

Gewichtung des Kriteriums: 10%

52

Denkbare Standorte

Tabelle 5-3: Liste der denkbaren Standorte

Standort Unterwerk
1 Asphard
2 Birr
3 Chamoson
4 Chavalon o
5 Cornaux
6 Gobsgen
7 Kaisten
8 Mathod (Orbe) -
9 Mathod (Yverdon)
10 Perlen = )

¥ AFRY hat for die Auswahl der denkbaren Standorte auf die Informationen von Google Earth zuriickgegriffen.
Es bleibt deswegen vorbehalten, dass zwischenzeitlich Teile der selektierten Flachen Gberbaut wurden.
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Standort Unterwerk
11 Schweizerhalle

12 St-Triphon (Aigle 1)

13 St-Triphon (Aigle 2)

14 St-Triphon (Collombey)
15 St-Triphon (Monthey)
16 St-Triphon (Bex)

17 Utzenstorf

Page 212/286

Abbildung 5-4: Ubersicht denkbare Standorte

¢ Standort

Konsultationsbereiche Rohrleitungen
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Abbildung 5-5: Legende fiir Karten
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5.3 Ergebnisse der Evaluation

Tabelle 4: Rangfolge nach Standortevaluation
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6

Kostenabschdtzung

Den Kostenschéatzungen sind folgende Wechselkurse zugrunde gelegt:

1 USD = 0.87 EUR = 0.92 CHF

6.1

CAPEX

Die Investitionskosten setzen sich aus den folgenden Komponenten zusammen:

Die Anlagenkosten beinhalten die Kosten fir Planung, Beschaffung, Errichtung
und Inbetriebnahme der Anlage. Die Kostenschatzungen werden mit der weit
verbreiteten Software GT Pro von Thermoflow™ mit entsprechenden Kostenmul-
tiplikatoren fir die Schweiz erstellt. Die Software stelit regionale Kostenmultipli-
katoren bereit, die regelmissig aktualisiert werden. Dartiber hinaus modifiziert
AFRY die Kostenmultiplikatoren basierend auf Kosteninformation auslaufenden
Projekten. Die Kosten basieren auf einer schlisselfertigen Lieferung der Anlage
durch einen Generalunternehmer. Der Lieferumfang beinhaltet die gesamte An-
lage innerhalb des Areals. Die elektrische Liefergrenze sind die HS-Transforma-
torklemmen. Tabelle 6-1 zeigt die Kostenaufschliisselung der Anlagenkosten
(welche fir das Kraftwerk dann entsprechend zweimal anfallen).

Tabelle 6-1 Kostenaufschliisselung Anlagenkosten

Kostenpunkt

Maschinen und Ausriistung 139.1 MCHF
Montage und Rohrleitungen 28.2 MCHF
Bauarbeiten und Gebéude 28.2 MCHF
Planung und Inbetriebsetzung 12.4 MCHF
Unvorhergesehenes 10.4 MCHF
Kosten Generalunternehmer 21.8 MCHF
Anlagenkosten, schliisselfertig 240.1 MCHF

Die Kosten fiir Inbetriebnahme und Tests beinhalten die Kosten fir Brennstoff
und CO3. Eine Vergiitung fir den dabel erzeugten Strom wird mit 40 CHF/MWh
beriicksichtigt. Die Kosten basieren auf 500 Vollaststunden und einem Gaspreis
von 25 CHF/MWh und CO2-Preis von 121.5 CHF/t.
Ein Erstinventar an Ersatzteilen, Ammoniakwasser und Verbrauchsmaterial
muss vor dem Beginn des kommerziellen Betriebs beschafft werden.
Die Kosten fiir die Erdgasanbindung werden anhand von konservativen An-
nahmen bezliglich der Entfernung zum Anschlusspunkt abgeschétzt. Die Kosten
beinhalten die folgenden Komponenten:

o Errichtung einer Gasdruckregel- und Messanlage (GDRM) am Abgang

o 5 km Gasleitung inklusive Erdarbeiten

o Planung und Bauliberwachung
Die Kosten fiir die elektrische Anbindung werden anhand von konservativen
Annahmen beziiglich Entfernung, Spannungsebene und Leitungsart abge-
schéatzt, Die Kosten beinhalten die folgenden Komponenten:

o 380 kV gasisolierte Schaltanlage am Standort mit drei Eingangsfeldern

und einem Abgangsfeld
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o 5 km Kabelleitung

o Ein neues Eingangsfeld am bestehenden Unterwerk (AIS)

o Planung und Bauiiberwachung
Projektentwicklung, Bewilligungen und Management
Fir die Wartung von Gasturbinen werden (blicherweise Long Term Service
Agreements (LTSA) mit dem Hersteller der Gasturbine oder Drittanbietern ab-
geschlossen. Fir die Mobilisierung des LTSA Lieferanten wird Gblicherweise eine
einmalige Zahlung zu Beginn des kommerziellen Betriebes der Anlage fillig, die
Teil der Investition ist. Fir Details siehe Abschnitt 6.3.1.
Die Organisation fir den Betrieb und die Instandhaltung der Anlage muss bereits
vor dem Beginn des kommerziellen Betriebs aufgebaut und das nétige Personal
rekrutiert und geschult werden, Neben der theoretischen Schulung nimmt das
Betriebspersonal an der Inbetriebsetzung teil, um sich mit der Anlage vertraut
zu machen. Die Kosten fiir die Mobilisierung des Personals ist Teil der Inves-
titionskosten. Als Mobilisierungskosten werden die Vollzeit-Arbeitskosten fiir ein
halbes Jahr angenommen (siehe Abschnitt 6.3.2).
Es wird angenommen, dass das Land fiir den Standort kiuflich erworben wer-
den muss. Die Kosten fir den Grunderwerb werden basierend auf einer Flache
von 4 ha mit einem Bodenpreis fiir industrielles unbebautes Land von 275

CHF/m? abgeschatzt.

Tabelle 6-2 zeigt die Aufstellung der Investitionskosten von insgesamt 343 MCHF (je

Anlage).

Tabelle 6-2 Kostenaufschliisselung Investitionskosten

Kostenpunkt

Anlagenkosten, schliisselfertig 240.1 MCHF
Inbetriebnahme 28.0 MCHF
Erstinventar 1.2 MCHF
Gasanbindung 18.6 MCHF
Elektrische Anbindung 29.4 MCHF
zglj;etktentwicklung, Genehmigung und Manage- 12.0 MCHF
Mobilisierung LTSA 3.6 MCHF
Mobilisierung Personal 1.2 MCHF
Land 11.0 MCHF
Gesamt 345.1 MCHF
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6.2 CAPEX fur Betrieb mit Heizé| statt Erdgas

Falls an einem Standort Erdgas nicht in ausreichender Menge verfiigbar gemacht werden
kann, muss HEL als Brennstoff eingesetzt werden®™N. Dadurch entfallen die Kosten fir
die Gasanbindung aber es fallen Kosten fiir Gleisanlagen und Entladestation flir Kessel-
wagen sowie ein Tanklager an. Technische Details sind in Abschnitt 4.5 dargestellt.

Die Mehrkosten (je Anlage) sind im Wesentlichen auf folgende Kosten zuriickzufithren:

+ Durch das Tanklager (2x30'000 m3) und die Anlagen zur Bahnentladung kann
mit zusétzlichen Anlagenkosten von etwa 26 MCHF gerechnet werden

+ Die Kosten fiir die Inbetriebnahme steigen um etwa 29 MCHF durch den héheren
Brennstoffpreis (siehe Abschnitt 6.4) und die h6heren CO, Emissionen im Ver-
gleich zu Erdgas

e Zum Erstinventar gehort auch die Befiillung des Tanklagers mit 60’000 m3 Heiz6l
fir etwa 53 MCHF, Darin ist auch die CO2>-Abgabe von 120 CHF/t CO2 g.

o Durch den grésseren Platzbedarf der Anlage muss mit zusétzlichen 4 MCHF Kos-
ten fir den Kauf des Standortes gerechnet werden.

« Insgesamt kann mit Mehrkosten von 94 MCHF gerechnet werden,

Tabelle 6-3 Mehrkosten fiir Betrieb mit Heizol statt Erdgas

Kostenpunkt Kosten Mehrkosten

Anlagenkosten, schliisselfertig 266.6 26.5 MCHF
Inbetriebnahme 57.2 29.2 MCHF
Erstinventar 54.3 53.1 MCHF
Gasanbindung 0.0 -18.6 MCHF
Elektrische Anbindung 294 0.0 MCHF
ll:gﬁktentwicklung, Genehmigung und Manage- 12.0 0.0 MCHF
Mobilisierung LTSA 3.6 0.0 MCHF
Mobilisierung Personal 1.2 0.0 MCHF
tand 15.1 4.1 MCHF
Gesamt 439.4 94.3 MCHF

6.3 Betriebskosten

Die Betriebskosten fiir die einzelne Anlage beinhalten die Kosten fiir Betrieb und In-
standhaltung sowie Kosten fir die Beschaffung von Brennstoff und erforderlichen CO»-
Emissionsrechte.

Die Betriebskosten beinhalten die folgenden Komponenten:

+ Instandhaltung der Anlage

s Arbeitskosten

+ Energieverbrauch im Stilistand

o Brennstoff, COz-Kosten und Ammoniakwasser

™ pas Anlagenkonzept sieht nur die Verwendung eines einzigen Brennstoffs vor ~ Erdgas. Technisch machbar
ware jedoch auch die Ausriistung der Anlage far zwei Brennstoffe, welche dann alternativ genutzt werden konn-
ten. Dann allerdings ware auch die Infrastruktur fir beide Brennstoffe zu implementieren.
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¢ Verschiedenes

6.3.1 Instandhaltung

Aufgrund der geringen Betriebsstunden der Anlage beschrénkt sich die Instandhaltung
auf die fachgerechte Konservierung der Ausriistung und der Kontrolle der Funktions-
tichtigkeit.

Fiir die Instandhaltung von Gasturbinen werden Ublicherweise Long Term Service Ag-
reements (LTSA) mit dem Hersteller der Gasturbine oder Drittanbietern abgeschlossen.
Der LTSA Lieferant wird geplante Inspektionen und Wartungsarbeiten an den Gasturbi-
nen und Generatoren durchfihren. Je nach Gestaltung des Vertrages wird der LTSA Lie-
ferant zu einem gewissen Grad ungeplante Wartungsarbeiten und Reparaturen durch-
fiihren.

Ublicherweise bestehen die Zahlungen fiir das LTSA aus den folgenden Komponenten:

s Fiir die Mobilisierung des LTSA Lieferanten, inklusive Ersatzteile, wird Ublicher-
weise eine einmalige Zahlung zu Beginn des kommerziellen Betriebes der Anlage
fallig, die Teil der Investition ist.

e Monatlich wird eine feste Zahlung erhoben, die unabhéngig vom Betrieb der An-
lage ist.

e FEine variable Summe wird in Abhéngigkeit von den tatséchlichen Betriebsstun-
den der Anlage erhaben. Als Kriterium kommen hier je nach Anbieter aquiva-
lente oder faktorisierte Betriebsstunden zur Anwendung, die den Einfluss von
Anfahr- und Abfahrvorgingen und dem eingesetzten Brennstoff in Betracht zie-
hen.

Die geplanten Inspektionen und Wartungsarbeiten an den Gasturbinen folgen normaler-
weise einem Wartungsplan, bei dem bestimmte Aktivitdten nach festen Betriebsstun-
den-Intervallen und/oder Anzahl von Gasturbinenstarts ausgefiihrt werden miissen. Die
fiir diese Anlage zu erwartenden Betriebsstunden und Starts sind jedoch so gering, dass
gemdss (iblichem Wartungsplan keine geplanten Aktivitdten zu erwarten waren.

Die Aufgabe eines LTSA Lieferanten wiirde sich in diesem Projekt auf kleine Inspektionen
beschrianken, die in festen Zeitintervallen durchgefiihrt werden. Ungeplante Wartungs-
arbeiten und Reparaturen, die sich aus den Inspektionen ergeben kénnen oder durch
Stérungen notwendig werden, sollten vom LTSA Lieferanten ausgefiihrt werden.

Marktiibliche LTSA Preise fir Gasturbinen, die als Grundlast-, Mittellast- und Spitzen-
lastkraftwerke betrieben werden, sind fiir diese Anlage daher nicht anzusetzen. Es wird
daher fiir dieses Project von einem signifikant reduzierten LTSA Preis ausgegangen.

6.3.2 Arbeitskosten

Aufgrund der geringen Betriebsstunden der Anlage ist der Unterhalt einer kompletten
Organisation fiir Betrieb und Instandhaltung nicht erforderlich. Zum Beispiel werden in
Europa Gasturbinen-Kombianlagen mit weniger als 40 Personen betrieben. Das beinhal-
tet Anlagenbediener, Instandhaltungspersonal, Management und Administration.

Je nach Betreibermodell kdnnen die nétigen Ressourcen in einer anderen Anlage arbei-
ten und wenn erforderlich in der Anlage eingesetzt werden.
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Fiir die Kostenschitzung wird davon ausgegangen, dass das Personal in einer anderen
Anlage beschiftigt ist aber zu einem gewissen Prozentsatz fiir diese Anlage reserviert
ist und bezahit wird.

Die Arbeitskosten werden basierend auf den durchschnittlichen Einkommen, die vom
Bundesamt fiir Statistik fir 20209 verdffentlicht worden sind, und den Sozialbeitrdgen
zulasten der Arbeitgeber und weiteren, insbesondere mit der beruflichen Bildung und
Personalrekrutierung verbundenen Kosten, berechnet™. Tabelle 6-4 zeigt die resultie-
renden, jéhrlichen Arbeitskosten (je Anlage).

Tabelle 6-4 Arbeitskosten

Jahresein- RESSI= .
o WS Anzahl Per- viert fiir  Arbeits-
VZ swp sonen die An- kosten
Kategorie lage
CHF/a CHF/a
Fihrungskréfte 130'000 2 25% 81'761
Akademische Berufe {Ingenieure) 113'400 2 20% 57'057
Techniker und gleichrangige Berufe 93'800 5 25% 147'484
Biirokréfte, kaufmannische Ange- 81'700 2 25% 51'384
stellte
Anlagen- und Maschinenbediener 73'500 10 25% 231'132
110'450 21 25% 568'818

Gesamt

6.3.3 Energieverbrauch im Stilistand
Wahrend der Stillstandzeiten verbraucht die Anlage Strom fiir Beleuchtung, Heizung und
Liiftung sowie fur den Betrieb des Prozessleitsystems und der IT-Systeme. Weiterhin
wird Strom fiir den Betrieb von Lufttrocknern und pumpen zur Konservierung der Anlage
und fiir die Rotordrehvorrichtungen benétigt.

Zur Kostenschitzung wird ein jéhrlicher Verbrauch von 17000 MWh mit einem Strompreis
von 150 CHF/MWh angesetzt.

6.34 Brennstoff, CO2-Emissionen und Ammoniakwasser

Die Kosten fiir Brennstoff, COz-Emissionen und Ammoniakwasser werden anhand der
Warme und Massenbilanzen in Abschnitt 4.11 und den folgenden Preisen berechnet:

e Erdgas wird geméss Abschnitt 2.3.4 mit einem jéhrlichen Leistungspreis von 6.5
CHF/KW(Hu)®® berechnet. Als Leistung wird die erforderliche Feuerungswarme-
leistung fiir 500 MW verwendet.

» Erdgas wird gemédss Abschnitt 2.3.4 mit einem Arbeitspreis von
25 CHF/MWh(Hu) berechnet.

» Fiir COz-Emissionen wird geméss Abschnitt 2.4.2 ein Preis von 121.5 CHF/t an-
gesetzt.

00 https://www.bfs.admin.m/bfs/defhome;'statistiken/arbeit—erwerb/loehne-erwerbseinkornrnen~arbeitskos-
ten/erwerbseinkommen.html
“’https://www.bfs.admin.ch/bfs/de/hcme/statistiken/arbeit-erwerb/?oehne—erwerbseinkommen—arbeitskos—
ten/arbeitskosten.html

Q vZS = Volizeitstelle

R symme aus Kapazititsgebuhren fur Netznutzung Deutschland und Schweiz

Eidgenassische Elektrizitdtskommission EiCom

Studie Spitzenlast-Kraftwerk

115006046 | November 2021 copyright© AFRY Schweiz AG
Teil 3 Afry 115006046-10-0-Schlussbericht.docx afry.com



AFRY R

AF POYRY

e Fiir Ammoniakwasser (29%) wird ein Preis von 300 CHF/t angesetzt.

6.3.5 Verschiedenes

Unter Verschiedenes werden zum Beispiel administrative Kosten und Beschaffung von
Chemikalien und Verbrauchsmaterial zusammengefasst. Fir Verschiedenes werden
jahrlich 250°000 CHF reserviert.

6.3.6 Zusammenfassung

Die berechneten Betriebskosten sind aufgeteilt nach Fixkosten (je Anlage) und variablen
Kosten in Tabelle 6-5 und Tabelle 6-6 dargestellt. Die variablen Kosten beziehen sich
auf die Netto-Stromerzeugung.

Tabelle 6-5 Fixkosten

Kostenpunkt

Brennstoffkosten (L eistungspreis) 9.02 MCHF/a
Arbeitskoster 0.57 MCHF/a
_Instandhattung Fixkosten 2.10 MCHF/a
Stromverbrauch im Stillstand 0.15 MCHF/a
Verschiedenes 0.25 MCHF/a
Fixkosten gesamt 12.09 MCHF/a

Tabelle 6-6 Variable Betriebskosten

Kostenpunkt

Brennstoffkosten (Arbeitspreis) 69'366.9 CHF/GWh
CO,-Kosten 68'526.0 CHF/GWh
Ammoniak 111.9 CHF/GWh
Instandhaltung variable Kosten 319.1 CHF/GWh
Variable Kosten gesamt 138'323.9 CHF/GWh

6.4 Betriebskosten fiir Betrieb mit Heizol statt Erdgas

Beim Betrieb mit Heizdl fallen die gleichen Kosten an wie beim Betrieb mit Erdgas, jedoch
entfalit der Leistungspreis fur den Brennstoff.

Die Kosten fiir Brennstoff, CO.-Emissionen und Ammoniakwasser werden anhand der
Wirme und Massenbilanzen in Abschnitt 4.11 und den gleichen Preisen wie fiir den Be-
trieb mit Erdgas berechnet.

Der Heizélpreis wird anhand der ICE Low Sulphur Gasoil Futures (ARA) bestimmt. Die
Preise beziehen sich auf die zukiinftige Lieferung von schwefelarmem Heizél vom Ver-
kaufer an den Kiufer auf ein Binnenschiff in der Region Amsterdam, Rotterdam und
Antwerpen.
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Als langfristig erwartbarer Preis wird ein Kostenniveau von 620 USD/t angesetzt, das
dem Future fiir die Lieferung im Dezember 2023 entsprichtSS, Der Olpreis frei Anlagen-
standort beinhaltet die Transportkosten per Binnenschiff von Rotterdam nach Basel und
I km per Bahn innerhalb der Schweiz sowie die anfallenden Umschlagskosten und die
Mineraldlsteuer. Fir Heizé! (ohne CO2-Abgabe) wird ein Preis frei Anlagenstandort von
684 CHF/t angesetzt.

SS Stand 16.11.2021
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Tabelle 6-7 Fixkosten mit Heizil (je Anlage)

Kostenpunkt

Brennstoffkosten (Leistungspreis) 0.00 MCHF/a
Arbeitskosten 0.57 MCHF/a
Instandhaltung Fixkosten . 2.10 MCHF/a
Stromverbrauch im Stillstand 0.15 MCHF/a
Verschiedenes 0.25 MCHF/a
Fixkosten gesamt 3.07 MCHF/a

Tabelle 6-8 Variable Betriebskosten mit Heizél

Kostenpunkt

Brennstoffkosten (Arbeitspreis) 160'740.0 CHF/GWh
CO,-Kosten __89'667.0 CHF/GWh
Ammoniak 597.0 CHF/GWh
Instandhaltung variable Kosten 319.1 CHF/GWh
Variable Kosten gesamit 251'323.1 CHF/GWh
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7 Schlussfolgerungen und Empfehlung fir das wei-

tere Vorgehen

Die im Rahmen dieser Studie durchgefiihrten Untersuchungen basieren auf Projekt-
grundlagen, welche zu Beginn gemeinsam mit EICom festgelegt wurden. Als vorldufig
und bisher nicht im Detail abgeklart muss die Frage der Verfiigbarkeit von ausreichender
Gasnetz-Kapazitat fur die untersuchten, denkbaren Standorte gesehen werden. Insbe-
sondere aus diesem Grund war es notwendig, in den Projektgrundlagen, sowohl fiir die
Standortfrage als auch das eigentliche Anlagenkonzept die grundsatzliche Eignung so-
wohl fiir den Brennstoff Erdgas als auch den alternativen Brennstoff HEL zu fordern. Ein
wesentlicher Vorteil des Brennstoffs HEL wére die Moglichkeit, diesen in grésseren Men-
gen anlagennah zu bevorraten und so auch jegliche (Rest-)Risiken bezliglich der Brenn-
stoffverfiigbarkeit zum benétigten Zeitpunkt zu eliminieren. Allerdings ware dies mit.ei-
ner nicht unerheblichen Kapitalbindung verbunden, welche gegen die Fixkosten eines
auf die speziellen Bedingungen des Kraftwerks abzustimmenden Gasliefervertrages ab-
zuwdgen sein wird.

Das Anlagenkonzept, aber auch die Evaluation denkbarer Standorte ldsst es zu, dass der
eigentliche Zweck des Kraftwerks, namlich das Risiko «ENS > 0» auszuschalten, sowohl
mit Erdgas als auch mit HEL erreicht werden kann. Da ebenfalls in den Projektgrundla-
gen festgelegt wurde, dass die benétigte Nennleistung des Kraftwerks nicht an einem
einzigen Standort bereitgestellt werden soll, sondern jeweils zur H3lfte an zwei Stand-
orten, wire insofern auch ein Brennstoffsplit denkbar.

Es konnten [ denkbare Standorte identifiziert werden, an denen eine Anlage
im Grundsatz realisierbar erscheint, wenngleich die finale Abkldrung der Brennstoffver-
fligbarkeit fiir die einzelnen Standorte nicht erfolgen konnte. Eine Evaluation der Stand-
orte wurde dennoch durchgefiihrt und ergab eine Rangliste der einzelnen Standorte. Es
sei nochmals betont, dass eine solche Grobevaluation lediglich eine Orientierung dafur
liefern kann, wo fiir die weitere Projektentwicklung vertiefte Abklarungen zu empfehlen
sind. Auch konnten in dieser Studie aufgrund des knappen Zeitrahmens keine Vor-Ort-
Untersuchungen stattfinden. Bereits in den Projektgrundlagen wurde schon darauf hin-
gewiesen, dass eine rdumlich gute Verteilung der beiden Standorte aus Sicht der Netz-
stabilitit deutlich zu bevorzugen sein wird. Im Verlaufe des Projektes wurde zudem
deutlich, dass es an einzelnen Standorten schwierig werden kénnte, die erforderliche
Brennstoffleistung von 1'500 MW fiir die Anlage (GTK) bereit zu stellen. Auch aus diesem
Grund sollte die Pramisse «2 Standorte» nach erfolgten, weiteren Abkldrungen nochmals
tiberpriift werden. Eventuell muss das Kraftwerk aus Anlagen an drei Standorten aufge-
baut werden. Im Extremfall konnten sogar sechs Standorte in Betracht gezogen werden.

Unter Beriicksichtigung der getroffenen Annahmen wurde die Technologie «schwere
Gasturbinen, E-Klasse» als am besten fiir das Vorhaben geeignet ermittelt und konkre-
tisiert. Auch dies muss ganz klar unter Beriicksichtigung der Projektgrundlagen gesehen
werden. Die Technologieauswahl kénnte durchaus anders ausfallen, wenn beispielsweise
die je Standort zu installierende (Anlagen-)Leistung anders gewahlt wird (und dann die
Maschinen der F-Klasse beriicksichtigt werden kénnen) oder die Brennstoffverfiigbarkeit
fiir einzelne Standorte geringer ausfailt als hier angenommen wurde. Dies kdnnte nam-
lich eine hohere Anlageneffizienz erzwingen, um die geforderte Anlagenleistung auch
mit einer geringeren Brennstoffleistung zu erreichen. Dies sei erwahnt, um zu verdeut-
lichen, dass das Gesamtbild nach Durchfiihrung dieser Studie zwar wesentlich klarer
geworden ist, aber immer noch einige wichtige Parameter, welche dann fir die finale
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Anlagenkonzeption zu beriicksichtigen wéaren, nicht als endgliltig betrachtet werden kén-
nen. Im Kapitel 8 wird daher auch ein Ausblick gegeben, wie sich das Anlagenkonzept
prasentieren kdnnte, wenn aus den (gednderten) Projektgrundlagen die GKK-Technolo-
gie als beste Losung abgeleitet werden muss.

Zusammenfassend l&sst sich sagen, dass unter Beachtung der in dieser Studie getroffe-
nen Annahmen (Projektgrundiagen), das Projektziel durch die Installation von zwei An-
lagen basierend auf jeweils 3 schwere Gasturbinen der E-Klasse erreichbar wére. Eine
grobe Kostenschdtzung fur die notwendigen Investitionskosten sowie Betriebskosten
konnte gleichfalls erfolgen. Mdgliche Standorte wurden vorgeschlagen und auf sehr ho-
her Flughdhe vorevaluiert. Wo konkret die beiden Anlagen errichtet und mit welchem
Brennstoff sie betrieben werden kdnnen, muss zunédchst offen bleiben. Weitere Unter-
suchungen diesbeziiglich sind notwendig und AFRY empfiehit zu diesem Zweck:

1. Detaillierte Abklarung der tatsédchlichen Verfligbarkeit der denkbaren Standorte
und Auswahl bevorzugter Standorte fiir die weiteren Untersuchungen.

2. Sowohl mit der Erdgas- als auch mit der Erdélbranche soliten Vorverhandlungen
gefiihrt werden, mit dem Ziel dem zukinftigen Betreiber der Anlagen aufzeigen
zu kénnen, wie er fir die bevorzugten Standorte die notwendige Versorgungs-
sicherheit sicherstellen kann. Dies, um in einer spateren Ausschreibung verlan-
gen zu kénnen, dass der Betreiber die Brennstofflogistik vertraglich und anla-
gentechnisch gewahrleistet.

3. Sicherstelilung des rechtlichen Rahmens fiir alle bevorzugten Standorte, so dass
die Realisierung der beiden Anlagen nicht an juristischen Hiirden scheitert (ins-
besondere ist in diesem Zusammenhang zu erwdhnen, dass die kantonalen Best-
immungen ein fossil-thermisches Kraftwerk ohne Warmenutzung ermaglichen
missen).

4. Festlegung des juristischen Modells fiir die Umsetzung des Vorhabens.

5. Uberpriifung der Projektgrundlagen und eventuelle Anpassung dieser, um das
finale Anlagenkonzept fiir zwei konkrete Standorte fixieren zu kénnen.

6. Festlegung des Finanzierungsmodells fiir die Umsetzung des Vorhabens.

7. Sicherstellung der Verfiigbarkeit der Grundstiicke fiir die konkret ausgewéhiten
Standorte fiir den zukinftigen Betreiber (Kauf, Pacht, ...)

Die vorstehenden genannten Aktivitaten miissten auf der einen Seite mit hoher Prioritét
und insofern mehr oder weniger gleichzeitig angegangen werden. Andererseits macht
insbesondere die Finalisierung des Anlagenkonzepts erst dann Sinn, wenn sowohl die
Standort- als auch die damit zusammenhéangende Brennstofffrage abschliessend geklart
worden ist. Erst mit dem finalen Anlagenkonzept, der klaren rechtlichen Vorgaben fur
die Finanzierung und Umsetzung des Vorhabens sowie der Verfiigbarkeit der beiden
Standorte kann dann die die konkrete Umsetzung des Vorhabens erfolgen.
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8 Zeitplan Implementierung

Nach Durchfiihrung dieser Studie erscheint das Ziel, ab dem Jahr 2025 zwei betriebsbe-
reite Anlagen implementiert zu haben, kaum erreichbar. Insbesondere die fehlende Si-
cherheit beziiglich der Brennstoffverfiigbarkeit, aber auch der Standorte macht es not-
wendig, zunéchst und energisch weitere Projektentwicklungsschritte voran zu treiben.

In Kapitel 8 wird ein aus heutiger Sicht denkbarer Zeitplan fiir die Projektrealisierung
vorgestellt. Dieser muss als absolut ambitioniert bezeichnet werden und weist den Be-
ginn der Betriebsbereitschaft des Kraftwerks fur April 2026 aus. Um ihn einhalten zu
kénnen, miissten mit hoher Dringlichkeit zwei Standorte (oder, wenn dies zum Beispiel
aus Griinden der Brennstofflogistik notwendig wird, auch drei) entsprechend entwickelt
werden. Unbedingte Voraussetzung fiir diesen Terminplan wére es, dass die Entschei-
dung, das Vorhaben in die Tat umzusetzen, noch in diesem Jahr 2021 fallt und dann mit
grossem Nachdruck weiterverfolgt wird. Wo immer mdglich, missten einzelne Projekt-
entwicklungsschritte parallel erfolgen. In diesem Zusammenhang wire es sicherlich
auch priifenswert, allenfalls die Umweltvertréglichkeitspriifung sowie die Genehmi-
gungsverfahren basierend auf ein provisorisches Projekt vorzuziehen. Natirlich bréuchte
es fur das finale Projekt eine erneute Umweltvertréaglichkeitspriifung sowie Genehmi-
gungsverfahren. Sollten die Anderungen zum provisorischen Projekt aber nicht allzu
gross sein, kénnten diese Verfahren dann aber womdglich schneller durchgefiihrt wer-
den und hatten auch eine héhere Erfolgsaussicht. Ganz sicher sind fiir die Einhaltung
eines solch ehrgeizigen Terminplans erhebliche personelle Ressourcen auf allen Ebenen
zu allokieren. Wenn nach a) Auswahl der Standorte, b) ausreichender Kildrung der
Brennstoffverfiigbarkeit, c) Definition des rechtlichen Rahmens und d) des Finanzie-
rungskonzepts dann Ausschreibungen fiir den Besitz und den Betrieb der Anlage erstellt
werden, sowie Vergabeverfahren durchzufiihren sind, wird bei diesem Zeitplan von ziel-
gerichtet abgeschlossenen Vorarbeiten ausgegangen. Notwendige Nacharbeiten an den
Grundlagen wiirden mit grosser Sicherheit zu Verzégerungen flihren.

Zu <«Engineering, Beschaffung, Bau und Inbetriebnahme (Anlagentechnik)» gehoren
auch die Einbindungen in das Stromnetz sowie der Anschluss an die Brennstofflogistik.
Der Zeitraum wurde mit 24 Monaten festgelegt, weil davon ausgegangen wird, dass die
Beschaffung, bauliche Errichtung und Inbetriebsetzung der Gasturbinen auf dem kriti-
schen Terminpfad liegen werden. Dies bedingt sicherlich, dass schlussendlich Standorte
ausgewihlt werden, fiir die die Netzeinbindung eher unkompliziert ist.
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9 Uberblick Uber die Alternative Gas-Kombi-Kraft-
werk (GKK)

In Kapitel 7 werden weitere Untersuchungen empfohlen, um letztlich die finale Entschei-
dung auch beziiglich der Anlagentechnologie treffen zu kénnen. Mehrfach wurde darauf
hingewiesen, dass hohe Kosten fiir die Brennstoffbereitstellung durchaus dazu flihren
kénnen, dass sich statt der vorgeschlagenen GTK-Technologie, die GKK-Technologie als
die unter dem Strich wirtschaftlichere Alternative erweist. Oder aber, Limite bei den
Anschiussleistungen (Erdgas) erzwingen eine solche Entscheidung. Auch wenn all diese
Einflussparameter schlussendlich nur nach Abschluss der vorgeschlagenen Abklarungen
und Vorverhandlungen mit der notwendigen Eindeutigkeit feststehen werden, soll in die-
sem Kapitel ein Ausblick beziiglich der wichtigsten Kennzahlen fiir ein Kraftwerk mit der
Gesamtleistung von 2 x 500 MW, realisiert mit GKK-Technologie, gegeben werden. Zu
beachten ist in diesem Zusammenhang, dass die Dynamikanforderungen, welche in den
Projektgrundlagen definiert sind, mit den hier vorgestellten Anlagen nicht erfiillt werden
kdnnen.

Mit folgenden GKK-Konfigurationen kann die gewiinschte Leistung einer Anlage (500
MW) erzielt werden:

e E-Klasse Kombi: 2 x AE94.2 Kombi
e F-Klasse Kombi: 1 x GE 9F.05 Kombi

Es wird von einer Kiihlung durch Nasskiihlzellen ausgegangen. Betriebskosten, die durch
die Entnahme von Zusatzwasser fiir das Kiihlwasser entstehen kénnen, sind nicht be-
riicksichtigt.

Es sei betont, dass die hier vorgestellten Anlagenkonzepte nicht direkt mit der im Ab-
schnitt 4.14 beschriebenen Erweiterung einer 1 x 500 MW Anlage basierend auf die GTK-
Technologie vergleichbar ist. Die Anlagenleistungen unterscheiden sich deutlich vonei-
nander!
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9.1 GKK basierend auf E-Klasse

9.1.1 Technische Parameter
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Abbildung 9-1 Verelnfachtes Fliessschema E-Klasse Komblaniage
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Abbildung 9-2 Wérmeschaitbild E-Klasse Komblanlage
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© AFRY Switzerland Lid, 202§
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9.1.2 Kostenschatzung

Tabelle 9-1 Investitionskosten E-Klasse Kombianlage

Page 270/286

Kostenpunkt

Anlagenkosten, schliisselfertig 336.1 MCHF
Inbetriebnahme 46.9 MCHF
Erstinventar 1.7 MCHF
Gasanbindung 18.6 MCHF
Elektrische Anbindung 29.4 MCHF
Projektentwicklung, Genehmigung und Manage- 15.0 MCHE
ment

Mobilisierung LTSA 2.4 MCHF
Mobilisierung Personal 2.2 MCHF
Land 16.5 MCHF
Gesamt 468.8 MCHF
Tabelle 9-2 Fixkosten Betrieb E-Klasse Kombianlage

Kostenpunkt

Brennstoffkosten (Leistungspreis) 6.03 MCHF/a
Arbeitskosten 0.70 MCHF/a
Instandhaltung Fixkosten 1.70 MCHF/a
Stromverbrauch im Stillstand 0.33 MCHF/a
Verschiedenes 0.25 MCHF/a
Fixkosten gesamt 9.01 MCHF/a
Tabelle 9-3 Variable Kosten Betrieb E-Klasse Kombianlage

Kostenpunkt

Brennstoffkosten {Arbeitspreis) 46'414.0 CHF/GWh
CO2-Kaosten 45'927.0 CHF/GWh
Ammoniak 75.0 CHF/GWh
Instandhaltung variable Kosten 319.1 CHF/GWh
Variable Kosten gesamt 92'735.1 CHF/GWh
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9.2 GKK basierend auf F-Klasse

9.2.1 Technische Parameter
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Abbildung 9-6 Warmeschalthild F-Klasse Kombianlage, Betrieb mit Erdgas
© AFRY Switzeriand Lid, 2021
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© AFRY Switmriand Lid, 2021
- Abgas 5'183 kg/MWh el
- Trockenes Abgas @ 15.0% 02 5'079 Nm*/Mwhel
Ammoniakwasser 0.224 kg/MWh el - -+ _ Schwefalox de als SO, 0.00323 ko/MWh el
- St ckox de als NO, 0.102 kg/MWh el
- Kohlenmonoxd CO 0.178 kg/MWh el
Brennstoff 125 kg/MWh al e o Ammoniakschiypf 0.0508 kg/MWh el
Verbrennungsluft 5058 kg/MWhel o - Kohlendioxd €O, 338 kg/MWh el
GT
Rohwasser 14.8 ko/Mwh el = Lo Prozessabwasser 2.04 kg/MWh el
DAMPFANLAGE
Kiihlluft (trocken) 45°660 kg/MWh el — — KO_hILuft (trocken) 45'660 kg/Mwh el
Zusatzwasser 631 ka/Mwhel .. —|  NASSKOMLTURM = Yerdunstung und Sprohveriyst 480 ko/MWh el
= Gooling Water Blowdown 159 ko/MWh el
Nettoleistung: 510 MW, Feuerungswdrmeleistung (Hu): 848 MW
Dampferzeugung: 417 t/h, Kihilast Kondensatoren: 252 MY/s
Erdgas, Heizwert (Hu): 47.91 Mi/kg
Kombianlagen AFRY Switzerland Ltd
1+1 F-Klasse, Winter SAS, Renewable and Thermal Energy A F R Y
MASSENSTROMBERECHNUNG 2021/11/5 Ar pévay
Abbildung 9-8 Spezifische Massenstréme F-Klasse Komblanlage, Betrieb mit Erdgas
Eldgentssische Elektrizitatskommission ElCom
Studle Spitzenlast-Kraftwerk
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GTPRO20.0 _
Grogs Power 510261 kW
Nat Power 498457 kW
Aux, & Losses 11804 kW

LHV Gross Heat Rata 5882 kJ/kWh
LHV Net Heat Rate 8021 kd/kWh
LMV Gross Electric Eff. 61,2 %

LHV Net Electric Effl. ~ 59.79 %

Fuel LHV nput 833726 kWth
Fuel HHV Input 895514 kwith
Net Process Heat 0 kWth

Stop Valve

Cold Reheat

Ambient
097P
44T

83% RH
3.207 Twb

165793 kW

Q

3
1418T
14,64 M

1888 T
14BAT

P8
43.89
240.7
15,55 M

28167
24877

Includes SCR

HPB

162.3 g.;‘
8423 M
457857
138327

Hot Reheat '
Vi
i e
Distilnto Olf 097 p
. 44T
833726 kWih LHV 716.5M
83% RH

pibar] TIC] M [Kg/s]. Steam Properties: IFC-87

169 11-23-2021 10:55:50 flle=C:\Users\A41034\AFRY\EICom - Studle Reservekra
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Abbildung 9-9 Warmeschalthild F-Klasse Kombianlage, Betrieb mit Helz6l

O AFRY Switmeviand [1d, 2021
= Abgag 2'650 t/h
- Trockenes Abgas @ 15.0% 02 2'557'000 Nm*/h
Ammoniakwasser 0.592 t/h -- o Schwefeloxide als SO, 0.139 t/h
-~ Stickox de als NO3 0.102 t/h
.. Kohlenmonox d CO 0.0895 t/h
Brenngtoff 69.8 t/h = - ni lupf 0.0256 tfh
Verbrennungsluft 2'580 t/h s SCR - Kohlendioxid COz 220 t/h
GT
Rohwasser 7.46 t/h = = Prozessabwasser 1,03 t/h
DAMPFANLAGE
Khiluft (trocken) 23'030 t/h - = Kohlluft (trocken) 23010 Uh
Zusatzwasser 318 t/h = NASSKUHLTURM =..Yerdunstung und Sorihyeriust 242t/
= Cooling Water Blowdown 80.3 t/h
Nettoleistung: 498 MW, Feuerungswarmeleistung (Hu): 834 MW
Dampferzeugung: 412 t/h, Kdhllast Kondensatoren: 249 MJ/s
Heizél EL, Heizwert (Hu): 43.0 MY/kg
Kombianlage HEL AFRY Switzerland Ltd
1+1 F-Klasse, Winter SAS, Renewable and Thermal Energy A F R Y
MASSENSTROMBERECHNUNG 2021/11/23 AR pdYRY

Abbildung 9-10 Massenstréme F-Klasse Kombianlage, Betrieb mit Heizs!

Eldgenossische Elektrizitatskommission ElCom
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Ammoniakwagser 1.19 kg_/Mwh al o

Brennstoff 140 ka/MWh gl =

© AFRY Switzedand L1, 2021
- Abgag 5°316 kg/Mwh el
- > . »

-+ Schwefaloxide als SOy

0.280 ko/MWh el

. St ckox de als NOy 0,205 kg/MWh al

- Kohlenmonoxid CO 0.180 kg/MWh el

Varbrennungsiuft 5'176 kg/Mwh al -

SCR

- Ammoniakschiyof 0,0513 kg/MWh el

o Kohlendipxid COy 440 kg_/MWh al

GT
Rohwasser 15.0 ka/Mwheal = Prozessabwassar 207 ko/Mwhel
DAMPFANLAGE
Koy {trocken) 46'160 ka/Mwhel . .. Kubluft {trocken) e
Zusatzwasser 637 kg/MWhel _ -. NASSKUHLTURM =+ Verdunstung und Sprihveriust 485 kg/Mwh el
— Cooling Water Blowdown 161 ka/MWh el
Nettoleistung: 498 MW, Feuerungswarmeleistung (Hu): 834 MW
Dampferzeugung: 412 t/h, Kihllast Kondensatoren: 249 Ml/s
Heizd! EL, Heizwert (Hu): 43.0 Mifkg
Kombianlage HEL AFRY Switzerland Ltd
1+1 F-Klasse, Winter SAS, Renewable and Thermal Energy AFRY
MASSENSTROMBERECHNUNG 2021/11/23 Ar pOVRY
Abbildung 9-11 Spezifische Massenstréme F-Klasse Komblanlage, Betrieb mit Helz8!
Eidgenossische Elektrizitatskommission EiCom
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9.2.2 Kostenschatzung, Erdgas

Tabelle 9-4 Investitionskosten F-Klasse Kombianlage, Erdgas

Kostenpunkt

Anlagenkosten, schilsselfertig 326.3 MCHF
Inbetriebnahme 35.8 MCHF
Erstinventar 1.6 MCHF
Gasanbindung 18.6 MCHF
Elektrische Anbindung 29.4 MCHF
ﬁ}rgﬁktent\mcklung, Genehmigung und Manage- 15.00 MCHF
Mobilisierung LTSA 2.7 MCHF
Mobilisierung Personal 2.2 MCHF
Land 16.50 MCHF
Gesamt 448.1 MCHF
Tabelle 9-5 Fixkosten Betrieb F-Klasse Kombianlage, Erdgas

Kostenpunkt

Brennstoffkosten (Leistungspreis) 5.41 MCHF/a

Arbeitskosten 0.70 MCHF/a

Instandhaltung Fixkosten 1.84 MCHF/a

Stromverbrauch im Stillstand 0.33 MCHF/a

Verschiedenes 0.25 MCHF/a

Fixkosten gesamt 8.53 MCHF/a

Tabelle 9-6 Variable Kosten Betrieb F-Klasse Kombianlage, Erdgas

Kostenpunkt

Brennstoffkosten (Arbeitspreis} 41'577.5 CHF/GWh
CO»-Kosten 41'067.0 CHF/GWh
Ammoniak 67.2 CHF/GWh
Instandhaltung variable Kosten 366.1 CHF/GWh
Variable Kosten gesamt 83'077.8 CHF/GWh

Eidgendssische Elektrizitatskommission EiCom

Studie Spitzenlast-Kraftwerk

115006046 | November 2021 copyright® AFRY Schweiz AG
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9.2.3 Kostenschatzung, Heizol

Tabelle 9-7 Investitionskosten F-Klasse Kombianlage, Heizdl

Kostenpunkt Kosten
Anlagenkosten, schlisselfertig 352.7 MCHF
Inbetriebnahme 67.9 MCHF
Erstinventar 54.7 MCHF
Gasanbindung 0.0 MCHF
Elektrische Anbindung 294 MCHF
Projektentwicklung, Genehmigung und Manage- 12.0 MCHE
ment

Mobilisierung LTSA 3.6 MCHF
Mobilisierung Personal 1.2 MCHF
Land 20.6 MCHF
Gesamt 542.1 MCHF
Tabelle 9-8 Fixkosten Betrieb F-Klasse Kombianlage, Heizdl

Kostenpunkt

Brennstoffkosten (Leistungspreis) 0.00 MCHF/a
Arbeitskosten 0.70 MCHF/a
Instandhaltung Fixkosten 1.84 MCHF/a
Stromverbrauch im Stillstand 0.33 MCHF/a
Verschiedenes 0.25 MCHF/a
Fixkosten gesamt 3.12 MCHF/a

Tabelle 9-9 Variable Kosten Betrieb F-Klasse Kombianlage, Heizo!

Kostenpunkt

Brennstoffkosten (Arbeitspreis) 95'760.0 CHF/GWh

CO2-Kosten 53'460.0 CHF/GWh

Ammoniak 357.0 CHF/GWh

Instandhaltung variable Kosten 366.1 CHF/GWh
_Variable Kosten gesamt 149'943.1 CHF/GWh

Fidgenossische Elektrizitatskommission ElCom
Studie Spitzenlast-Kraftwerk

115006046 | November 2021

Teil 3 Afry 115006046-10-0-Schlussbericht.docx

Page 279/286

copyright® AFRY Schweiz AG
afry.com



Page 280/286

AFRY

AF POYRY

A Anhang A
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